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内 容 简 介 


本 书 主要 讲解 大 容量 Web 性 能 测试 的 特点 和 方法 ， 以 及 使 用 业内 应 用 非常 广泛 的 工具 
一 一 LoadRunner 9 进行 性 能 测试 的 具体 技术 与 技巧 。 

本 书 共 17 章 ， 分 为 5 篇 。 第 1 篇 介绍 软件 测试 的 定义 、 方 法 和 过 程 等 内 容 ; 第 2 篇 介绍 Web 应 用 、 
Web 性 能 测试 的 分 类 、 基 本 硬件 知识 、Web 应 用 服务 器 选 型 、 各 操作 系统 性 能 计数 器 的 获取 等 内 容 ; 第 
3 篇 介绍 如 何 使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 ， 包 括 LoadRunner 基础 、 编 写 测试 计划 、 配 置 测 
试 环境 、LoadRunner 中 的 场景 、 监 控 图 表 与 函数 、 执 行 场景 和 分 析 结 果 等 ; 第 4 篇 介绍 通用 性 能 测试 结 
果 分 析 及 其 他 性 能 测试 工具 ; 第 5 篇 介绍 大 容量 Web 应 用 性 能 测试 实战 案例 及 Web 性 能 优化 等 内 容 。 

本 书 理 论 结合 实践 ， 讲 解 图 文 并 茂 ， 并 且 将 I 技术 与 生活 场景 结合 起 来 ， 生 动 而 又 形象 。 另 外 ， 为 
了 让 读者 更 加 直观 、 高 效 地 学 习 ， 作 者 专门 录制 了 大 量 多 媒体 教学 视频 。 这 些 视频 收录 于 本 书 的 配 书 光 
盘 中 。 

本 书 既 适合 网 站 测试 人 员 和 Web 应 用 性 能 测试 人 员 阅 读 ， 也 可 供 其 他 相关 测试 人 员 和 大 中 专 院 校 相 
关 专 业 的 学 生 学 习 和 参考 。 


本 书 封面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 
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不 轻 言 放弃 ， 一 切 沼 有 可 能 ! 
21 世纪 的 Web 应 用 什么 最 重要 ? 性 能 ! 


进入 21 世纪 以 来 ， 互 联网 行业 经 历 了 深刻 的 变革 ， 现 在 的 网 站 与 10 年 前 的 网 站 已 经 
今 非 昔 比 了 。 这 其 中 很 大 的 原因 是 由 于 人 们 生活 和 工作 节奏 的 加 快 : 对 于 Web 应 用 的 开发 
过 程 ， 人 们 和 希望 时 间 越 来 越 得， 新 产品 新 应 用 能 够 尽早 投向 市 场 ， 于 是 采用 了 快速 开发 、 
敏捷 开发 、 项 目 管理 、.NET、ORM (对 象 关 系 映射 ) 等 诸多 技术 、 规 范 和 平台 来 保证 开发 
速度 与 质量 。 而 对 于 已 经 上 线 的 Web 应 用 ， 人 们 又 希望 它 能 够 更 迅速 有 效 地 与 用 户 交互 。 
因此 , 对 于 Web 应 用 的 性 能 要 求 越 来 越 高 。 有 越 来 越 多 的 网 站 和 软件 开发 公司 在 招聘 性 能 
测试 人 员 ， 而 且 鉴 于 工作 内 容 的 独特 性 ， 起 薪 较 一 般 测 试 人 员 要 高 。 

下 图 显示 了 英国 计算 机 职业 发 展 网 站 ， 从 2004 年 4 月 开始 至 2009 年 5 月 截止 ， 对 测 
试 人 员 和 性 能 测试 人 员 薪酬 进行 统计 的 变化 曲线 ， 图 上 方 曲线 为 性 能 测试 人 员 薪 酬 ， 下 方 
是 一 般 测试 人 员 薪酬 。 可 见 ， 两 者 的 差别 还 是 很 明显 的 。 
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在 国内 ， 近 年 来 软件 测试 逐渐 成 为 热门 的 职业 ， 如 果 再 具备 性 能 测试 的 特色 ， 将 对 今 
后 的 职业 发 展 有 很 好 的 促进 作用 。 


性 能 测试 工程 师 是 什么 样 的 人 ? 


作为 一 名 合格 的 性 能 测试 工程 师 ， 他 (她 ) 应 该 具备 如 下 的 专业 素质 : 

口 软件 使 用 经 验 丰富 ， 对 于 软件 的 不 正常 行为 很 敏感 。 性 能 测试 工程 师 有 时 需要 要 
是 个 “急性 子 ”， 反 应 慢 的 软件 在 这 里 将 是 “ 零 容忍 ”。 

口 有 好 奇 心 ， 乐 于 探索 软件 功能 ， 乐 于 尝试 新 的 软件 产品 。 

口 乐于 探索 未 知 ， 追 根 济源。 对 于 一 个 Bug， 必 须 有 追根 溯源 的 精神 ， 才 能 够 发 现 


前 言 


它 的 特点 ， 这 个 性 格 特征 在 判断 Bug 的 产生 原因 ， 以 及 是 否 与 其 他 Bug 重复 等 日 
常 的 工作 内 容 中 都 会 展现 。 

口 有 耐心， 不 轻 言 放弃 。 测 试 工程 师 在 工作 中 经 常会 试图 复 现 一 个 软件 中 的 Bug， 
这 需要 细心 、 耐 心 和 坚持 。 

口 必须 具备 一 定 的 创造 性 。 测 试 工程 师 是 无 法 模拟 出 用 户 使 用 软件 的 所 有 场景 的 ， 
因此 必须 具备 一 定 的 创造 性 ， 通 过 测试 更 多 情况 下 软件 的 不 同 表现 ， 发 现 被 测 软 
件 更 多 的 问题 。 

口 具备 一 定 的 沟通 和 交流 技巧 。 

口 具备 基本 的 数据 结构 ， 操 作 系统 等 方面 的 知识 ， 还 要 有 一 定 的 程序 开发 经 验 。 人 性 
能 测试 工程 师 要 和 软件 及 其 所 处 的 操作 系统 环境 打交道 ， 没 有 前 述 这 些 知 识 是 很 
难 在 职业 发 展 中 获得 很 大 成 绩 的 。 

如 果 你 喜欢 和 这 样 的 人 一 起 工作 , 或 者 你 就 是 这 样 的 人 , 那么 很 好 , 经 过 本 书 的 学 习 ， 

很 快 你 也 能 成 为 他 们 中 的 一 员 。 


性 能 测试 的 大 致 过 程 


描述 了 性 能 测试 工程 师 的 大 致 样子 ， 下 面 再 来 了 解 他 们 所 从 事 的 工作 内 容 。 性 能 测试 
的 大 致 过 程 如 下 图 所 示 。 


在 上 图 中 ， 有 很 多 步 又 与 其 他 类 型 的 测试 : 比如 功能 测试 等 是 非常 类 似 的 。 但 是 ， 性 
能 测试 的 工作 内 容 有 自己 的 特点 。 
确认 性 能 测试 达标 标准 就 是 其 一 : 与 功能 测试 清晰 的 标准 不 同 ， 性 能 测试 标准 需要 结 


合 实际 情况 和 项 目 阶 段 、 必 要 时 大 家 讨论 制定 。 本 书 前 几 章 介绍 了 如 何 确认 标准 ， 以 及 业 
内 普遍 接受 的 标准 是 什么 这 些 问 题 。 

配置 测试 环境 是 其 二 : Web 应 用 的 性 能 测试 环境 要 尽 可 能 地 接近 真实 生产 环境 ， 这 才 
保证 测试 数据 的 有 效 性 。 本 书 介 绍 了 目前 很 热门 的 虚拟 化 技术 在 准备 测试 环境 中 的 贡献 ， 
具备 很 强 的 实用 性 。 

分 析 性 能 测试 也 是 性 能 测试 工程 师 比较 独特 的 工作 内 容 之 一 。 这 是 由 于 进行 性 能 测试 
的 重要 目的 就 在 于 为 优化 性 能 服务 。 实 际 上 ， 不 限于 以 上 列举 出 的 这 几 点 ， 上 图 中 的 每 一 
个 步骤 本 书 都 有 专门 的 章节 介绍 ， 非 常 全 面 。 


性 能 测试 的 乐趣 


有 不 少 人 有 这 样 的 看 法 : “测试 工作 是 枯燥 、 乏 味 的 ， 没 有 什么 前 途 ”。 笔 者 在 这 里 
却 要 说 这 种 看 法 是 一 种 误解 与 开发 工作 相 比 , 测试 工作 考察 的 是 更 为 全 面 的 IT 领域 知识 
虽然 在 某 一 点 上 不 必 很 深入 ， 但 是 知识 和 能 力 一 定 要 尽 可 能 全 面 。 如 果 一 直 用 这 样 的 标准 
要 求 自己 并 努力 做 到 ， 读 者 会 发 现 经 验 在 逐步 地 积累 ， 灵 感 越 来 越 多 ， 最 终 可 以 成 为 资深 
的 专家 ， 完 全 可 以 打破 “IT 人 士 吃 青春 饭 ” 的 年 龄 怪圈 。 君 不 见 ， 在 微软 等 大 企业 的 员工 
之 中 ， 有 很 多 年 长 的 高 级 测试 工程 师 依然 在 从 事 自己 喜欢 的 测试 工作 吗 ? 实践 证 明 ， 测 试 
完全 可 以 成 为 一 个 终身 的 职业 。 

从 角色 来 说 ， 测 试 工程 师 更 是 开发 人 员 和 最 终 用 户 的 中 间 人 : 在 黑 盒 测试 的 时 候 ， 测 
试 工程 师 可 以 说 是 用 户 的 化 身 ; 在 白 盒 测 试 的 时 候 , 测试 工程 师 可 以 说 是 开发 人 员 的 帮手 。 
同一 个 身份 ， 能 够 扮演 两 种 角色 ， 不 是 很 有 意思 的 工作 吗 ? 

“快乐 地 工作 ， 快 乐 地 玩 ”。 人 性 能 测试 作为 各 类 测试 中 相对 高 端的 一 部 分 ， 更 是 一 个 
可 以 快乐 起 来 的 工作 。 它 能 增进 读者 对 软件 、 操 作 系 统 乃 至 硬件 的 综合 理解 ， 每 次 运行 测 
试 都 会 学 到 新 的 知识 ,获得 新 的 见解 。 当 亲爱 的 读者 在 软件 中 发 现 第 一 个 性 能 方面 的 Bug， 
一 定 会 很 激励 自己 ， 一 定 会 博得 同事 和 老板 的 尊重 。 当 亲爱 的 读者 了 解 到 操作 系统 各 组 件 
的 原理 、 优 点 、 不 足 乃 至 技术 内 幕 ， 进 而 对 某 些 似 是 而 非 的 流行 观点 发 表 独 立 的 看 法 ， 甚 
至 指出 专家 的 错误 时 ， 一 定 会 有 一 种 专业 人 士 的 成 就 感 。 当 亲爱 的 读者 具备 了 一 定 的 性 能 
测试 经 验 ， 形 成 自己 在 整个 测试 职业 生涯 中 的 特色 ， 一 定 能 够 在 竞争 激烈 的 职场 中 脱 颖 而 
出 ， 成 为 公司 内 不 可 替代 的 人 。 

总 之 ， 性 能 测试 是 一 个 非常 具有 前 途 、 急 需 人 们 去 开拓 的 领域 。 性 能 测试 ， 充 满 乐趣 。 


如 何 快速 掌握 性 能 测试 的 技巧 一 一 资深 测试 工程 师 的 心得 共享 


如 何 学 好 Web 应 用 的 性 能 测试 , 除了 读 专业 书籍 这 一 途径 之 外 , 不 妨 听 听 下 面 这 些 资 
深 测试 工程 师 的 心得 。 

试 装 测试 工具 软件 。 借 助 工具 软件 的 逻辑 来 侧面 了 解 性 能 测试 ， 这 是 学 习 新 技术 的 不 
二 法 门 。 其 实 很 简单 ， 测 试 工具 软件 是 为 了 方便 测试 的 目的 开发 的 ， 它 肯定 要 遵循 测试 的 
规范 、 术 语 ， 采 用 主流 技术 。 安 装 测试 工具 的 试用 版 并 实际 执行 一 次 简单 的 性 能 测试 ， 就 
好 像 驾 校 学 车 时 的 第 一 次 上 路 ， 是 必 经 的 阶段 ， 而 一 本 较 好 的 入 门 书 ， 则 起 到 了 教练 的 
作用 。 


本 


ll 


多 看 测试 工具 的 帮助 文档 。 这 是 进入 测试 领域 后 深入 理解 测试 工具 的 捷径 。 测 试 工具 
能 做 什么 ? 怎么 做 更 有 效率 ? 只 有 仔细 浏览 帮助 文档 ， 才 能 成 为 掌握 测试 工具 的 高 手 。 

多 看 “课外 书 ”。 所 谓 课外 书 ， 就 是 指 与 性 能 相关 的 计算 机 操作 系统 、 数 据 结构 、 计 
算 机 语言 等 方面 的 书籍 。 性 能 是 Web 应 用 综合 实力 的 体现 ， 硬 件 、 软 件 、 网 络 都 会 对 性 能 
有 影响 ， 因 此 ， 在 成 为 高 手 的 路 途中 ， 光 拘泥 于 测试 工具 是 不 够 的 。 

成 为 测试 高 手 的 标志 是 : 

脱离 了 测试 工具 的 束缚 ， 结 合 实际 工作 ， 开 发 适用 于 本 地 的 测试 工具 。 测 试 工具 有 一 
定 的 局 限 性 ,而 且 , 每 一 个 Web 应 用 也 有 自己 的 特点 ， 期 望 一 个 工具 作为 万 灵 药 是 不 可 能 
的 。 这 一 个 步骤 是 最 难 的 ， 因 为 它 需要 对 测试 与 开发 都 有 很 好 的 经 验 与 理解 。 在 开发 自 定 
义 测试 工具 的 道路 上 ， 会 遇 到 很 多 的 困难 ， 而 一 旦 克服 了 这 些 困 难 ， 就 可 以 称 为 测试 的 真 
正高 手 。 好 比武 林 中 的 “飞花 摘 叶 ， 俱 可 伤 人 ”。 

如 果 能 完善 自 定义 的 测试 工具 ， 使 之 成 为 平台 ， 就 能 够 适应 更 多 的 情况 。 能 做 到 这 一 
步 ， 又 可 以 称 为 高 手中 的 高 手 ， 正 是 “无 招 即 有 招 ”。 


本 书 有 何 特色 ? 


性 能 测试 的 知识 、 方 法 较 繁 杂 ， 与 软 硬 件 的 结合 也 较 紧 密 ， 作 为 初学 者 ， 能 否 在 有 限 
的 时 间 内 快速 学 好 呢 ? 这 恐怕 是 每 一 位 朋友 在 读本 书 之 前 都 要 问 的 问题 。 
为 了 方便 读者 阅读 和 学 习 ， 本 书 精心 地 安排 了 各 章 内 容 ， 由 浅 入 深 ， 循 序 渐进 ， 具 备 
如 下 鲜明 的 特点 : 
口 本 书 覆盖 面 宽 ， 涉 及 性 能 测试 的 诸多 方面 ， 如 理论 、 软 硬件 选 型 、 测 试 报告 编 写 
技巧 、 测 试 数据 分 析 、 虚 拟 化 技术 在 测试 中 的 应 用 等 ， 相 比 同类 书籍 中 较为 全 面 。 
口 书 中 充分 考虑 到 一 般 测试 与 性 能 测试 的 区 别 ， 着 重 培养 读者 将 软 硬 件 相 结合 来 考 
虑 性 能 问题 的 习惯 和 意识 。 
口 书 中 所 有 实例 都 采用 图 示 、 文 字 详细 说 明 相 结合 的 方式 ， 做 到 了 明确 直观 。 
口 对 于 菜单 和 软件 功能 的 介绍 ， 并 不 限于 按照 菜单 顺序 ， 而 是 具备 一 定 的 逻辑 性 ， 
循序 渐进 ， 有 利于 读者 理解 。 
口 对 每 个 需要 注意 的 识 点 ， 如 核心 要 点 、 使 用 技巧 等 ， 都 特别 注 明 ， 使 阅读 者 能 够 
明确 重点 。 
口 内 容 不 限于 介绍 LoadRunner 本 身 ， 有 利于 读者 脱离 某 个 工具 软件 的 束缚 ， 真 正 将 
性 能 测试 的 知识 掌握 得 更 好 。 
口 书 中 介绍 的 软件 版 本 较 新 ， 如 LoadRunner、VirtualBox、VisualStudio 等 软件 均 为 
截至 本 书 完稿 时 的 最 新 版 本 ， 保 持 了 时 效 性 。 
口 本 书 理论 结合 实践 ， 讲 解 图 文 并 茂 ， 步 又 详细 而 直观 ， 并 且 将 IT 技术 与 生活 场景 
结合 起 来 ， 阅 读 起 来 生动 形象 。 
口 另外 ， 为 了 让 读者 更 加 直观 、 高 效 地 学 习 ， 作 者 专门 为 本 书 录制 了 大 量 多 媒体 教 
学 视频 。 这 些 视频 收录 于 本 书 的 配 书 光 盘 中 。 
希望 读 过 本 书 之 后 ， 读 者 都 能 够 自豪 地 对 开头 的 问题 做 肯定 的 回答 : “性 能 测试 知识 ， 
我 真 的 可 以 有 ! ” 
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本 书 的 知识 结构 体系 


本 书 共 17 章 ， 分 为 5 篇 。 

第 1 篇 ”Web 测试 背景 知识 (第 1 一 3 章 ) : 本 篇 主要 介绍 了 软件 测试 的 定义 、 方 法 
和 过 程 等 基础 知识 ， 为 读者 打下 一 个 测试 领域 的 良好 基础 ， 为 性 能 测试 做 准备 。 

第 2 篇 ”Web 性 能 测试 入 门 〈 第 4~6 章 ) : 本 篇 主要 介绍 了 Web 应 用 和 Web 性 能 测 
试 的 诸多 分 类 ， 除 此 之 外 ， 还 详细 讲解 了 实用 性 较 强 的 基本 硬件 知识 、Web 应 用 所 用 服务 
器 的 选 型 方法 、 各 操作 系统 (Windows、Mac OS X、Linux 等 ) 性 能 计数 器 的 获取 等 重要 
内 容 ， 以 便 让 性 能 测试 领域 的 新 手 也 能 快速 入 门 。 

第 3 篇 ”使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 〈 第 7 一 13 章 ) : 本 篇 基于 之 前 的 
性 能 测试 知识 ， 全 面 讲解 了 LoadRunner 9 的 使 用 方法 。 本 篇 可 分 为 3 小 部 分 : 通过 脚本 模 
拟 单个 真实 用 户 行为 ;通过 场景 模拟 多 个 真实 用 户 的 行为 及 通过 分 析 器 进行 性 能 分 析 。 同 
时 ， 按 照 性 能 测试 的 流程 ， 本 篇 对 部 署 和 准备 测试 环境 、 撰 写 测试 报告 等 都 进行 了 专门 
讲解 。 

第 4 篇 Web 性 能 测试 提高 (第 14~15 章 ) : 本 篇 主要 介绍 了 通用 性 能 测试 结果 分 
析 方 法 和 其 他 性 能 测试 工具 , 便于 测试 工程 师 可 以 不 受 LoadRunner 工具 的 限制 , 拥有 更 广 
阔 的 视野 。 

第 5 篇 ”Web 性 能 测试 实战 〈 第 16 一 17 章 ) : 本 篇 主要 介绍 了 大 容量 Web 应 用 性 能 
测试 实战 案例 及 Web 性 能 优化 等 内 容 。 本 篇 是 对 本 书 内 容 的 全 面 总 结 ,便于 进一步 深化 读 
者 所 掌握 的 性 能 测试 的 观念 、 理 论 和 方法 。 


本 书 适 合 哪些 读者 阅读 ? 
口 网 站 测试 人 员 ; 
口 Web 应 用 性 能 测试 人 员 ; 
口 广大 性 能 测试 爱好 者 ; 
口 想 学 习 LoadRunner 的 人 员 ; 
口 想 进 入 软件 测试 行业 ， 并 希望 拥有 特色 知识 结构 的 职场 新 人 ; 
口 已 经 工作 ， 希 望 有 所 提高 的 初级 性 能 测试 工程 师 ; 
口 目前 从 事 一 般 测试 工作 ， 但 希望 转 做 性 能 测试 的 人 员 。 


本 书 作者 及 编 委 会 成 员 
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第 1 章 什么 是 软件 测试 


在 我 国 宋 代 ， 有 一 位 叫 宋 慈 的 法 医学 家 写 了 一 本 《 洗 冤 集 录 》。 在 书 中 ， 他 讲述 了 很 
多 断案 的 经 验 ， 其 中 有 一 个 用 银 针 验 毒 的 方法 至 今 仍 广 为 流 传 。 比 如 在 很 多 电视 剧 中 ， 我 
们 能 经 常 看 到 皇帝 在 进 膳 的 时 候 ， 由 于 害怕 被 人 暗 害 ， 总 要 让 可 怜 的 太监 或 者 宫女 先 用 银 
筷子 党 上 几 口 饭菜 ， 没 有 出 现 问题 再 正式 用 餐 。 这 种 用 银 针 进行 的 试验 就 可 以 说 是 一 种 测 
试 的 维 形 吧 ， 银 针 充当 了 测试 工具 ， 而 太监 或 者 宫女 就 是 古代 的 测试 工程 师 。 

时 光 飞 逝 。 随 着 科技 的 发 展 ， 我 们 生活 周围 有 了 越 来 越 多 的 产品 ， 它 们 在 出 三 销售 前 
都 要 进行 测试 ， 不 仅 要 保证 功能 完好 ， 还 要 确保 对 使 用 者 的 伤害 在 允许 范围 内 。 因 此 在 工 
厂 里 ， 逐 渐 出 现 了 这 样 一 个 部 门 ， 由 它 来 负责 检验 产品 ， 被 称 之 为 质量 检验 或 者 质量 保 
证 部 。 

上 个 世纪 中 后 期 ， 软 件 出 现 了 ， 它 作为 人 们 日 常生 活 中 天 天 都 会 使 用 的 产品 ， 同 样 也 
需要 质量 的 保证 。 有 一 种 误解 : 软件 的 质量 问题 并 不 那么 重要 ， 比 如 Windows 等 操作 系 
统 ， 各 种 桌面 的 应 用 软件 ， 像 正 浏览 器 ， 如 果 它 出 现 了 问题 ， 程 序 会 失去 响应 甚至 严重 的 
系统 会 蓝屏 ， 那 么 只 需要 在 任务 管理 器 中 将 它 删 掉 就 可 以 了 ， 最 多 重新 启动 电脑 ， 一 般 都 
能 够 继续 使 用 。 这 只 是 一 方面 ， 另 一 方面 ， 有 很 多 非常 重要 的 软件 在 我 们 看 不 见 的 地 方 默 
默 地 运行 着 ， 如 果 它 们 出 现 了 问题 ， 影 响 就 很 大 了 。 

为 了 说 明 软 件 质量 的 重要 性 ， 这 里 举 一 个 比较 著名 的 软件 质量 造成 的 事故 。 

1962 年 ， 美 国 的 航海 家 1 号 (Mariner 1) 火箭 升 空 ， 由 于 控制 火箭 的 软件 出 现 问题 ， 
直接 导致 火箭 升 空 后 因 偏离 轨道 而 被 迫 引爆 ,造成 当时 1800 万 美元 的 损失 。 事 后 查 明 ,是 
程序 员 在 编写 软件 代码 时 ， 误 写 了 其 中 一 个 公式 的 上 标 造 成 轨道 计算 失误 的 。 

因此 ， 软 件 公司 也 需要 质量 保证 部 门 。 我 们 把 该 部 门 的 组 成 人 员 称 为 QA 工程 师 ，QA 
即 Quality Assurance 质量 保证 的 简称 。 软 件 是 否 符合 质量 是 通过 测试 来 验证 的 ， 因 此 他 们 
也 被 称 为 软件 测试 工程 师 。 在 本 书 中 您 即将 遇 到 的 各 种 行为 ， 绝 大 多 数 都 将 是 软件 测试 工 
程 师 在 工作 中 所 要 实现 和 完成 的 。 


1.1 软件 开发 的 基本 知识 
对 于 每 一 位 进入 软件 测试 行业 的 新 人 来 讲 ， 公 司 的 入 职 培训 是 一 个 很 好 的 学 习 机 会 。 
1.1.1 软件 开发 公司 技术 部 门 的 基本 结构 
可 将 软件 测试 部 门类 比 于 工厂 车 间 的 质量 保证 部 门 ， 那 么 显而易见 ， 如 果 在 工厂 中 要 


做 好 质量 控制 的 工作 ， 必 须 熟 悉 本 厂 生产 的 产品 和 流程 。 换 句 话 来 说 ， 作 为 软件 生产 的 参 
与 者 ， 了 解 被 测试 的 软件 也 是 非常 重要 的 一 件 事情 。 这 也 正 是 经 理 要 求 小 白 在 短期 内 尽快 


第 1 章 什么 是 软件 测试 


熟悉 的 内 容 。 

【什么 是 软件 】 

中 国 大 百科 全 书 中 对 软件 的 定义 是 : 软件 是 计算 机 系统 中 的 程序 和 相关 文件 或 文档 的 
总 称 。 软 件 是 从 英文 Software 翻译 过 来 的 名 词 ， 与 硬件 (Hardware〉 相 对 应 。 

因此 ， 软 件 开发 公司 就 是 制造 这 些 程序 和 相关 文件 或 文档 的 商业 机 构 。 一 般 来 说 ， 软 
件 开发 公司 的 技术 部 门 由 几 个 子 部 门 或 者 角色 组 成 : 开发 部 门 、 测 试 部 门 、 部 门 经 理 或 者 
项 目 经 理 ， 另 外 有 的 公司 还 有 技术 支持 部 门 。 对 应 于 传统 行业 ， 分 别 相当 于 生产 车 间 ， 质 
量 控制 部 门 ， 部 门 经 理 和 售后 服务 部 门 。 如 表 1-1 列 出 了 常见 软件 开发 公司 技术 部 门 的 不 
同 职责 。 

表 1-1 常见 软件 开发 公司 技术 部 门 的 角色 分 类 
部 门 职 责 


软件 开发 部 门 开发 软件 ， 确 定 软 件 实现 方法 ， 编 写 软件 程序 代码 
测试 软件 : 确定 测试 方法 ， 编 写 自动 测试 软件 的 代码 ， 手 工 测试 软件 ， 记 录 并 跟 


软件 测试 部 门 踪 软件 Bug 
2 在 所 属 或 其 他 部 门 之 间 沟 通 ， 协 调 项 目 或 者 开发 测试 进度 ， 为 成 员 提供 各 种 资源 
技术 支持 部 门 软件 开发 完成 后 在 客户 处 部 署 产品 ， 并 解决 与 反馈 使 用 中 出 现 的 问题 

Web 应 用 是 一 种 特殊 的 软件 。 那 么 开发 Web 应 用 的 网 站 与 一 般 的 软件 开发 公司 有 什 
么 不 同 呢 ? 


对 于 小 白 所 处 的 商业 网 站 来 说 ， 网 站 程序 和 相关 文件 或 文档 也 可 以 称 之 为 软件 ， 其 技 
术 部 门 的 结构 也 和 软件 开发 公司 基本 类 似 ， 但 是 各 部 门 日 常 工作 的 方式 则 有 所 不 同 。 
口 商业 网 站 每 天 都 要 有 很 多 页 面 的 更 新 ， 每 次 更 新 后 当时 浏览 网 站 的 人 立即 可 以 看 
到 ， 而 软件 开发 公司 一 般 一 年 或 者 几 年 推出 一 个 产品 ， 在 产品 没有 上 市 的 时 间 内 ， 
用 户 只 能 使 用 旧 的 版 本 。 也 就 是 说 网 站 软件 的 变化 要 比 软件 开发 公司 频繁 ， 网 站 
软件 的 开发 与 用 户 使 用 处 于 同一 时 间 段 内 。 
口 商业 网 站 以 服务 器 为 核心 ， 网 站 软件 主要 运行 在 服务 器 上 ; 而 软件 开发 公司 的 产 
品 主要 运行 在 用 户 的 电脑 上 。 
【演唱 会 与 专辑 】 
商业 网 站 与 软件 开发 公司 的 运作 模式 有 点 类 似 于 歌手 开演 唱 会 和 发 专辑 的 区 别 。 在 演 
唱 会 上 ， 歌 手 与 观众 的 互动 性 更 强 ， 每 一 个 细节 的 变化 也 都 能 被 观众 捕捉 到 ; 而 歌手 专辑 
则 相当 于 软件 产品 的 某 个 版 本 ， 是 提前 制作 完成 之 后 再 上 市 销售 的 。 


1.1.2 ”软件 危机 


小 白 在 熟悉 了 技术 部 门 的 大 致 结构 ， 网 站 与 软件 开发 公司 的 区 别 之 后 ， 经 理 开 始 介 绍 
和 软件 测试 相关 的 背景 知识 。 软 件 危 机 就 是 产生 软件 测试 这 一 职业 的 重要 推动 力 之 一 。 

从 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 软 件 的 规模 越 来 越 大 ， 复 杂 性 也 越 来 越 高 ， 另 外 ， 在 20 世 
纪 80 年 代 ， 伴 随 着 计算 机 的 普及 和 应 用 需求 的 飞速 增长 ,互联 网 开始 蓬勃 兴起 。 现在 , 现 
代 人 的 生活 已 经 越 来 越 依赖 各 种 各 样 的 软件 ， 软 件 不 再 是 大 学 实验 室 里 科学 家 的 工具 ， 而 
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成 为 我 们 生活 的 一 部 分 。 从 操作 系统 ,比如 每 一 台 个 人 电脑 所 安装 的 Windows XP 或 者 Vista 
系统 ,到 小 小 的 桌面 程序 一 一 一 个 简单 的 连连 看 小 游戏 , 再 到 Google 网 站 上 可 以 编辑 的 在 
线 文档 工具 ， 软 件 的 开发 、 管 理 、 维 护 的 复杂 性 和 高 成 本 现象 也 日 益 突出 ， 在 某 一 段 时 期 ， 
暴露 了 很 多 问题 。 因 此 在 20 世纪 ， 有 人 提出 了 “软件 危机 ”的 说 法 ， 来 说 明 这 种 现象 。 

【软件 复杂 性 的 类 比 】 

其 实 我 们 中 国人 是 很 容易 理解 软件 复杂 性 的 。 一 些 在 人 口 少 的 国家 不 成 为 问题 的 问 
题 ， 放 在 十 几 亿 人 口 的 环境 中 ， 就 会 产生 不 大 不 小 的 麻烦 ， 比 如 每 年 的 春运 一 一 需要 火车 
票 的 人 是 如 此 之 多 ， 而 火车 的 座位 是 固定 数量 的 ， 需 要 回 家 的 人 的 分 布 是 如 此 之 广 ， 而 火 
车 站 的 位 置 也 是 固定 的 。 依 此 类 比 ， 当 软件 的 代码 量 越 来 越 庞大 ， 要 满足 的 需求 越 来 越 广 
泛 时 ， 出 现 局 部 的 危机 是 很 容易 理解 的 。 


1.1.3 软件 危机 的 几 个 体现 


随 着 软件 越 来 越 复杂 ， 质 量 越 来 越 难 于 控制 ， 于 是 出 现 了 所 谓 “ 软 件 危 机 ”。 具 体 而 

， 软 件 危 机 有 以 下 几 个 体现 。 

口 软件 需求 的 增长 无 法 快速 得 到 满足 。 这 一 点 在 前 文 已 经 有 所 讲述 。 

口 软件 生产 成 本 变 高 ， 价 格 越 来 越 昂 贵 。 软 件 的 代码 量 增加 ， 所 投入 的 人 工 成 本 ， 

也 就 是 软件 开发 相关 人 员 的 成 本 也 会 增加 ， 还 要 增加 采用 各 种 新 技术 的 成 本 等 。 

口 软件 生产 进度 难于 控制 。 

口 软件 的 用 户 需求 不 容易 定义 。 这 一 点 也 很 重要 :， 目前 绝 大 多 数 的 软件 已 经 不 止 满 

足 单一 的 需求 ， 因 此 用 户 真 正 所 需要 的 不 一 定 能 够 完美 地 实现 。 

口 软件 质量 不 容易 保证 。 这 一 点 也 是 由 软件 复杂 度 的 增加 而 增加 。 还 是 举 春运 的 例 
子 ， 如 果 火 车 上 人 人 都 有 座位 ， 那 么 每 个 人 的 心情 都 会 很 好 ;但 如 果 到 处 挤 满 了 
人 ， 每 位 旅客 回 家 的 心情 总 会 受到 影响 ， 从 而 影响 对 列车 服务 的 评价 。 软 件 质量 
和 用 户 的 评价 同样 是 相关 的 : 经 常 造成 死机 、 异 常 退 出 或 者 按钮 单 击 后 没有 反应 
的 软件 ， 很 难说 是 质量 好 的 软件 。 

口 软件 可 维护 性 变 差 。 软 件 同样 是 需要 维护 的 : 一 方面 是 对 于 用 户 使 用 过 程 中 的 维 

护 ， 这 一 功能 由 客户 服务 或 者 技术 支持 部 门 来 完成 ; 另 一 方面 是 对 于 软件 本 身 代 

码 和 文件 文档 的 维护 ， 这 一 功能 由 开发 部 门 或 者 测试 部 门 来 完成 。 随 着 软件 的 日 

益 庞大 ， 软 件 本 身 经 历 的 修改 越 来 越 多 ,管理 维护 软件 的 各 种 版 本 变 得 日 益 困 难 。 

由 于 软件 危机 有 这 么 多 的 影响 和 人 危害， 所 以 促使 人 们 静 下 心 来 研究 软件 开发 过 程 中 的 
规律 ， 这 就 产生 了 软件 生命 周期 的 概念 。 


1.1.4 软件 生命 周期 


ID 


软件 生命 周期 ， 英 文 为 Software Lifecycle， 就 是 软件 开发 、 使 用 和 消亡 的 过 程 ， 有 具体 
而 言 ， 包 含 软件 需求 分 析 、 软 件 设计 、 软 件 实现 与 测试 和 软件 发 布 、 部 署 与 维护 这 4 个 
过 程 。 

在 商业 软件 开发 公司 内 部 ， 人 们 往往 遵循 一 定 的 软件 生命 周期 模型 ， 这 样 和 被 开发 软 
件 相关 的 所 有 人 员 都 按照 这 个 模型 的 标准 或 者 步骤 开展 工作 ， 统 一 行动 ， 有 助 于 提高 生产 
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效率 ， 从 而 减少 沟通 和 实施 的 成 本 ， 获 得 更 大 的 商业 利益 。 而 对 于 软件 生命 周期 的 不 同 理 
解 和 划分 ， 就 形成 了 不 同 的 软件 生命 周期 模型 。 


1.1.5 ”常见 的 软件 生命 周期 模型 


目前 来 讲 ， 主 要 的 软件 生命 周期 模型 有 如 下 几 种 。 

口 Big-Bang: 大 爆炸 模型 。 

口 Waterfall: 瀑布 模型 。 

口 Spiral: 螺旋 模型 。 

口 Code and Fix: 边 做 边 改 模型 。 

由 于 本 书 并 不 是 以 软件 工程 为 探讨 内 容 ， 因 此 在 这 里 只 通过 人 们 过 河 的 类 比 来 简单 介 
绍 一 下 前 述 这 几 种 软件 生命 周期 模型 的 特点 。 

小 学 课本 里 有 个 寓言 叫做 “小 马 过 河 ”， 小 马 在 过 河 前 遇 到 了 不 同 的 小 动物 ， 它 们 对 
于 河水 深度 的 理解 是 不 同 的 ， 会 导致 小 马 过 河 时 的 不 同 选择 ， 参 见 图 1-1。 假 设 把 待 开发 
的 软件 产品 比喻 为 小 马 面前 横着 的 那 条 小 河 ， 那 么 开发 软件 的 过 程 也 就 是 过 河 的 过 程 ， 那 
么 如 何 过 河 就 会 有 不 同 的 结果 。 


那么 河水 到 底 是 深 
还 是 浅 呢 ?你 仔细 
想 过 它们 的 话 吗 ? 


图 1-1 小 马 过 河 : 对 河 深度 的 理解 影响 过 河 的 方法 


1.1.6 ”直接 冲 过 河 去 的 大 爆炸 模型 


大 爆炸 这 个 名 称 来 自 于 天 体 物理 有 关 宇 宙 形 成 方式 的 一 种 理论 : 宇宙 是 在 亿 万 年 前 的 
大 爆炸 中 诞生 的 。 与 此 类 似 ， 软 件 开发 公司 把 金钱 、 办 公 场 地 和 人 员 全 部 投入 到 一 个 产品 
的 开发 当中 ， 经 过 一 段 时 间 ， 产 品 出 炉 ， 这 样 的 形式 就 是 大 爆炸 模型 。 

大 爆炸 模型 的 优点 就 是 简单 ， 没 有 很 多 的 软件 设计 ， 对 项 目的 管理 也 很 少 ， 目 前 不 少 
小 公司 由 于 各 方面 的 限制 不 得 已 或 者 不 自觉 地 采用 了 这 样 的 开发 模型 。 但 是 它 的 优点 也 造 
成 了 它 的 缺点 : 开发 出 来 的 软件 质量 不 可 控制 。 
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在 这 样 的 模型 中 ， 由 于 没有 周密 的 计划 ， 软 件 测试 往往 是 在 产品 即将 上 市 的 前 夕 才 开 
始 ， 在 很 多 公司 中 甚至 没有 专职 的 测试 工程 师 ， 由 开发 人 员 或 者 其 他 人 员 代 劳 ， 因 此 测试 
人 员 面 对 的 产品 与 客户 、 使 用 者 要 面 对 的 产品 基本 一 致 。 从 前 文 所 述 可 以 得 知 ， 在 这 样 的 
阶段 发 现 Bug， 返 工 修改 代码 的 代价 是 非常 大 的 。 

回 到 过 河 的 比喻 中 来 ， 大 爆炸 模型 就 相当 于 小 马 先 退 后 几 步 ， 集 中 精力 和 能 量 ， 然 后 
快速 冲 过 去 。 这 样 的 结果 取决 于 河 的 宽度 和 深度 。 如 果 软 件 非常 复杂 ， 很 可 能 过 河 的 小 马 
半途 就 淹 死 了 ， 无 法 到 达 对 岸 。 


1.1.7” 摸 着 石头 过 河 的 边 做 边 改 模型 


边 做 边 改 模型 比 起 大 爆炸 模型 来 说 进 了 一 步 。 在 开发 软件 产品 的 开始 阶段 ， 先 有 一 个 
大 概 的 设计 ， 然 后 开始 编码 ， 测 试 ， 发 现 Bug， 修 改 Bug 这 样 的 循环 ， 直 到 整个 产品 的 轮 
廓 日 渐 清 晰 ， 最 终 完 成 产品 。 用 一 句 俗话 来 描述 ， 就 是 “ 摸 着 石头 过 河 ” 的 过 程 ， 先 以 河 
里 的 一 些 石头 为 支点 ， 走 入 河道 ， 再 经 过 不 断 的 试探 和 返回 得 到 一 条 路 线 ， 最 终 到 达 目 
的 地 。 

由 此 可 见 , 边 做 边 改 模型 中 测试 的 参与 要 比 大 爆炸 模型 中 要 早 得 多 , 而 且 也 重要 得 多 。 
边 做 边 改 模型 的 优点 就 是 适用 于 某 些 中 小 型 项 目的 快速 开发 ， 软 件 产品 的 成 果 也 会 在 最 早 
的 阶段 显现 出 来 : 和 在 岸 边 冥 思 苦 想 如 何 过 河 的 人 相 比 ， 先 站 在 河道 里 的 石头 上 ， 总 是 让 
人 看 到 更 多 的 希望 。 

【 边 做 边 改 模型 被 较 多 采用 】 

这 种 开发 模型 被 大 多 数 公司 所 采用 ， 是 大 多 数 测试 工程 师 在 实际 工作 中 最 常 遇 到 的 开 
发 模型 之 一 。 而 且 ， 它 和 最 近 几 年 很 流行 的 敏捷 开发 也 有 一 定 的 关系 。 


1.1.8 制定 周密 过 河 计 划 的 瀑布 模型 


从 现在 开始 ， 下 面 的 这 两 个 模型 就 不 适合 小 马 了 ， 只 有 人 和 外 星人 才 有 这 样 的 能 力 。 

如 图 1.2 介绍 了 软件 开发 的 瀑布 模型 ， 由 于 图 中 的 箭头 好 像 瀑布 的 水 流 ， 从 上 至 下 ， 因 此 

得 名 。 
回 到 过 河 的 例子 中 来 ， 瀑 布 模型 过 河 具备 如 

下 特点 : Ey 

口 过 河 前 ， 首 先 花费 大 部 分 的 时 间 对 河 进 i oy 
行 详细 的 勘察 ， 选 择 合适 的 下 水 点 ， 先 
择 合适 的 过 河 工具 ， 制 定 详细 的 分 步骤 
过 河 计划 。 

口 一 旦 过 河 计划 制定 ， 将 不 会 大 更 改 ， 开 
始 过 河 。 在 河中 完全 按照 计划 进行 ,无 
法 返回 起 点 。 这 也 是 为 什么 称 此 模型 为 
瀑布 的 原因 ， 瀑 布 是 飞 流 直下 三 千 尺 ， 图 1-2 瀑布 模型 示意 图 
想 从 下 面 返回 瀑布 的 顶端 ， 何 其 难 。 
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口 在 每 步骤 即将 完成 时 ， 都 会 对 这 一 步骤 进行 总 结 ， 如 果 进 行 下 一 步骤 的 条 件 不 具 
备 ， 将 停留 在 原 地 ， 等 待 条 件 具备 。 
瀑布 模型 看 起 来 给 人 很 专业 的 感觉 ， 所 以 ， 对 于 软件 开发 人 员 有 比较 高 的 要 求 。 
口 要 对 待 开 发 的 软件 〈 或 者 要 过 的 河 ) 有 细致 、 全 面 、 准 确 的 了 解 。 如 果 理 解 错误 ， 
将 导致 计划 失败 ， 没 有 返回 重 来 的 机 会 。 
口 职业 素质 、 职 业 纪律 要 比较 高 。 软 件 开 发 人 员 要 具备 坚定 执行 计划 的 能 力 。 
这 种 要 求 也 就 产生 了 瀑布 模型 的 缺点 ， 那 就 是 无 法 完美 适应 当今 要 求 快速 开发 产品 ， 
从 而 占领 市 场 的 软件 行业 现状 。 因 为 制定 详细 的 、 理 解 完整 的 计划 很 难 ， 聚 合 很 多 专业 的 
开发 人 员 有 时 候 也 很 难 ， 而 市 场 对 于 软件 更 新 换代 的 要 求 期 限 越 来 越 短 。 为 了 适应 变化 ， 
人 们 又 提出 了 螺旋 模型 。 


1.1.9 计划 赶 得 上 变化 的 螺旋 模型 


前 文 提 到 ， 为 了 适应 计划 和 变化 两 方面 的 因素 ， 螺 旋 模 型 被 提出 。 螺 旋 模 型 的 示意 如 
图 1-3 所 示 。 可 以 看 到 ， 它 的 确 很 类 似 一 个 螺旋 。 

与 边 做 边 改 模型 类 似 ， 螺 旋 模 型 也 具有 循序 渐进 的 
特点 ， 对 软件 最 终 实现 什么 不 一 定 有 完全 确定 的 理解 ， 
而 是 摸 着 石头 先 下 水 。 但 是 在 选择 过 河 的 每 一 个 石头 前 
经 过 了 周密 的 计划 和 考虑 ， 从 这 一 点 看 ， 又 类 似 瀑布 模 
型 。 可 见 ， 螺 旋 模 型 实际 上 是 边 做 边 改 模型 和 瀑布 模型 
的 有 机 结合 。 螺 旋 模 型 有 如 下 4 个 步 又 。 

(1) 确定 项 目 目标 、 可 用 资源 、 各 种 实现 的 方法 ， 
项 目的 各 个 阶段 。 

(2) 在 某 个 阶段 中 ， 确 认 、 解 决 当前 阶段 项 目 进展 产品 
中 出 现 的 风险 。 

(3) 评估 各 种 方法 ， 开 发 、 测 试 代码 ， 实 现 当 前 阶 图 1-3 ”螺旋 模型 示意 图 
段 的 目标 。 

(4) 总 结 当前 阶段 ， 计 划 下 阶段 的 目标 和 实现 方法 ， 重 复 第 (2) 步 。 

在 图 1-3 中 螺旋 线 被 两 条 直线 划分 成 4 个 部 分 ， 分 别 是 上 述 的 4 个 步骤 。 在 每 一 步 又 
中 由 于 被 直线 切割 会 有 多 段 曲 线 ， 每 一 段 曲线 就 代表 了 在 不 同 阶段 中 所 进行 的 相同 某 个 
步骤 。 

【螺旋 模型 的 优点 】 

由 此 可 见 ， 螺 旋 模型 是 多 次 计划 ， 边 做 边 改 ， 这 样 既 保 证 了 软件 开发 任务 的 清晰 ， 也 
降低 了 开始 一 次 计划 ， 因 为 理解 不 完整 或 者 市 场 变化 后 导致 项 目 失败 的 可 能 


确认 风险 


总 结 与 计划 下 一 阶段 


1.1.10 4 种 模型 的 总 结 


前 文 讲述 了 4 种 软件 开发 模型 ， 那 么 在 具体 项 目 开发 中 采取 哪 一 种 最 好 呢 ? 答案 是 它 
们 各 有 利 次 ， 需 要 灵活 采用 。 这 几 种 开发 流程 的 优 缺 点 比较 如 表 1-2 所 示 。 
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表 1-2 4 种 软件 开发 流程 的 优 缺 点 
开发 流程 分 类 优 点 
大 爆炸 模型 ”| 简单 ， 不 用 学 习 就 会 


缺点 
拍 脑 门 的 想法 ,产品 质量 无 法 保证 。 尽量 避免 使 用 
计划 有 些 缺 乏 ， 导 致 版 本 前 后 变化 较 大 。 可 选择 的 
模型 之 一 
相对 难于 做 到 快速 开发 ， 以 抢占 市 场 。 可 选择 的 模 
型 之 一 
可 选择 的 模型 之 一 


边 做 边 改 模型 | 快速 得 到 可 运行 的 版 本 


瀑布 模型 计划 周密 ， 专 业 ， 按 部 就 班 实现 


螺旋 模型 计划 变化 同时 考虑 


当然 ， 在 几 十 年 的 软件 开发 过 程 中 ， 人 们 还 提出 了 很 多 其 他 的 开发 模型 ， 不 过 ， 作 为 
测试 工程 师 ， 我 们 对 这 几 种 主流 模型 有 所 了 解 就 可 以 了 。 进 一 步 深 入 的 内 容 并 不 是 本 书 所 
讲述 的 范畴 ， 读 者 可 以 参看 软件 工程 的 相关 书籍 。 


1.1.11 软件 开发 的 几 个 阶段 


不 管 采用 哪 一 种 开发 模型 ， 按 照 时 间 顺 序 ， 所 有 的 软件 开发 项 目 都 要 经 历 如 下 4 个 
阶段 。 

(1) 项 目 启动 阶段 :了 解 客户 需求 、 配 置 相关 资源 。 

(2) 项 目 设计 阶段 :明确 客户 需求 ， 确 立 软 件 开发 、 测 试 的 方法 。 

(3) 项 目 执行 阶段 :开发 与 测试 阶段 。 

(4) 项 目 竣 工 阶段 :软件 的 上 市 、 后 期 维护 与 技术 支持 。 

这 一 分 类 很 好 理解 ， 下 面 再 结合 小 白 的 工作 场景 ， 进 行 展开 介绍 。 

(1) 项 目 启动 阶段 。 这 一 阶段 一 般 技 术 人 员 参 与 较 少 ， 主 要 是 市 场 部 门 ， 销 售 部 门 ， 
技术 总 监 、 项 目 经 理 等 角色 的 参与 : 项 目 成 本 是 多 大 ， 开 发 人 员 有 多 少 ， 测 试 人 员 有 多 少 ， 
完成 时 间 在 什么 时 候 等 。 

(2) 项 目 设计 阶段 。 这 一 阶段 主要 参与 者 就 是 需求 分 析 人 员 、 开 发 人 员 、 项 目 经 理 和 
小 白 这 样 的 测试 人 员 了 。 主 要 目的 是 确定 软件 该 如 何 做 ， 做 什么 : 开发 人 员 利 用 何 种 技术 
开发 ， 测 试 工程 师 该 如 何 测试 该 软件 ， 客 户 如 何 使 用 该 软件 等 。 这 些 问 题 都 要 确定 ， 形 成 
各 自 的 开发 文档 、 测 试 文档 和 需求 文档 等 。 

(3) 项 目 执行 阶段 。 开 发 、 测 试 以 及 对 其 的 管理 就 是 执行 ， 这 一 阶段 的 参与 者 是 开发 
人 员 、 测 试 人 员 和 项 目 经 理 。 开 发 人 员 编 写 程序 代码 ， 进 行 单元 测试 ; 测试 人 员 编 写 测试 
代码 、 测 试用 例 ， 进 行 功能 测试 等 多 种 测试 。 项 目 经 理 控制 进度 ， 协 调 各 种 资源 ， 与 设计 
人 员 沟 通 等 。 

(4) 项 目 竣 工 阶段 。 当 项 目 执行 完毕 的 时 候 ， 依 然 要 进行 部 署 、 软 件 光盘 生产 、 客 户 
支持 、 升 级 补丁 包 开 发 和 测试 等 多 项 工作 。 这 阶段 主要 的 参与 者 是 项 目 经 理 ， 少 量 的 开发 
人 员 和 测试 人 员 ， 售 后 技术 支持 人 员 、 客 户 服务 人 员 等 。 


1.1.12 ”软件 发 布 的 方式 


按照 目前 的 软件 发 布 方式 , 一般 有 RTM (Ready To Market, 市 场 发 布 ) 、RTW (Ready 
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To Web， 在 网 络 上 发 布 ) 、RTO (Ready To Operation， 可 以 运营 ) 等 多 种 方式 。 
口 RTM 方式 需要 在 工厂 进行 光盘 的 复制 生产 ， 用 户 购 买 光盘 后 安装 。 大 部 分 的 操作 
系统 和 应 用 软件 采用 这 种 方式 的 比较 多 。 
口 RTW 方式 需要 在 网 络 上 提供 下 载 链接 ， 一 般 的 软件 升级 包 或 者 游戏 软件 采用 这 种 
方式 的 比较 多 。 
口 RTO 方式 则 很 简单 ， 在 服务 器 上 部 署 软件 产品 ， 用 户 购买 其 中 的 某 项 或 者 多 项 服 
务 即 可 ， 这 是 大 部 分 网 站 或 者 在 线 游戏 采用 的 方式 。 


1.1.13 ”项 目 管理 与 甘 特 图 


前 面 提 到 软件 项 目的 流程 很 重要 ， 那 么 这 种 流程 的 控制 一 般 是 由 项 目 经 理 来 完成 的 ， 
他 或 者 她 所 从 事 的 这 个 工作 叫做 项 目 管理 。 

小 白 所 在 的 技术 部 门 一 般 一 周 都 要 开 一 个 例会 ， 在 会 上 ， 开 发 部 门 、 测 试 部 门 和 项 目 
经 理 都 要 对 上 一 周 各 自 所 做 的 工作 进行 一 番 总 结 ， 安 排 下 周 将 要 做 的 工作 。 在 这 样 的 例会 
上 ， 同 事 们 经 常会 查看 项 目的 进度 图 来 进行 讲解 ， 他 们 把 这 样 的 进度 图 称 为 甘 特 图 (Gantt 
Chart) 。 

如 图 1-4 显示 的 是 软件 开发 过 程 中 常用 的 项 目 管理 工具 Microsoft Office Project 软件 
(在 这 里 是 2003 版 本 ， 最 新 为 2007 版 本 ) 运行 的 界面 ,在 其 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 软件 生 
命 周 期 中 的 各 个 子 任 务 的 时 间 分 配 ， 负 责 人 员 和 项 目 进度 的 甘 特 图 。 


团 Wicrosoft Prejeet - 项 目 ! 


网 文件 @) 编辑 到 ) 视图 WW) 插入 I) 格式 @) 工具 CD) 项 目 E) 协作 C) 窗口 @J 帮助 0 Adobe PDF @) 
Sx 

3 组 -Qazil@ 有 

国 委 | Ff -下 


DD 芒 回 设 | 轩 以 笋 | 4 名 多 9 
申 依 小 一 加 显示 (GG)> | 宋体 
四 | 医 多 ] - | 交 产 -| 路 哇 -| 报表 “四 | 项 目 各 子 任务 列表 
久久 看 目 


开始 时 间 完成 时 间 2008 June 1 2008 Jo 
重臣 这 EE nl 
日 代号 美洲 鹏 的 项 目 18 工作 日 2008 年 6 月 2 日 2008 年 6 月 25 日 
图 需求 分 析 2 工作 日 。 2008 年 6 月 2 日 。 2008 年 6 月 3 日 = 
软件 设计 5 工作 日 。 2008 年 6 月 4 日 。 2008 年 6 月 10 日 2 


am 四 oo- 


界面 设计 3 工作 日 “2008 年 6 月 11 日 2008 年 6 月 13 日 3 
软件 测试 5 工作 日 “2008 年 6 月 16 日 2008 年 6 月 20 日 4 
软件 部 署 2 工作 日 “2008 年 6 月 23 日 。 2008 年 6 月 24 日 5 
回 软件 验收 1 工作 日 ，2008 年 6 月 25 日 。 2008 年 6 月 25 日 6 
H 
4 |] A 
[ 届 王 | | | 要 || 到 


1-4 Project 2003 中 的 甘 特 图 


【 甘 特 图 的 来 历 】 

甘 特 图 的 名 称 由 发 明 者 亨利 。 劳 伦 斯 。 甘 特 〈Henry Laurence Gantt，1861 一 1919) 而 
来 。 甘 特 早年 从 事 的 是 电气 工程 师 的 职业 ， 后 来 转 而 从 事 管理 业界 的 咨询 。 甘 特 图 是 他 在 
晚年 发 明 的 一 种 用 于 显示 项 目 计 划 和 进度 的 图 表 。 在 诞生 的 初期 , 甘 特 图 就 被 誉 为 20 世纪 
20 年 代 的 最 重要 发 明之 一 ， 广 泛 应 用 于 一 系列 的 大 工程 之 中 。 比 如 1931 年 前 后 修建 的 美 
国 胡 佛 水 坝 (如 果 你 看 过 2007 年 的 热门 电影 《变形 金刚 》， 那 么 对 关押 威 震 天 的 那个 水 坝 
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应 该 有 印象 ， 它 就 是 胡 佛 水 坝 ) 。 在 软件 开发 领域 ， 很 多 公司 也 应 用 甘 特 图 这 一 工具 来 进 
行 项 目 管理 ， 比 如 著名 的 微软 公司 。 


1.2 ”关于 虫子 的 故事 


在 熟悉 了 公司 的 结构 、 开 发 流程 ， 参 与 了 部 门 例会 之 后 ， 小 白 要 开始 从 事 具 体 的 软件 
测试 工作 了 ， 对 于 他 来 说 ， 这 一 领域 陌生 而 令 人 兴奋 。 

在 刚 上 班 的 一 周 内 ,小 白 不 断 地 听 到 周围 的 测试 工程 师 高 兴 得 喊 道 :“ 又 发 现 Bug 了 !”， 
看 着 他 们 那 兴 奋 的 样子 ， 小 白 也 有 点 跃跃欲试 ， 想 赶紧 在 捉 虫 的 战场 上 大 展 身 手 。 那 么 ， 
什么 是 Bug 呢 ， 它 为 什么 这 人 么 重要 ， 发 现 Bug 为 什么 这 样 兴奋 ? 


1.2.1 虫子 的 来 世 今生 


在 本 章 的 序幕 部 分 ， 我 们 已 经 了 解 了 很 多 由 于 软件 代码 的 问题 使 得 事情 失败 的 案例 
了 。 它 们 有 的 后 果真 的 很 严重 ， 甚 至 能 够 造成 对 生命 的 威胁 。 这 肯定 不 是 软件 设计 者 和 开 
发 者 想 要 达到 的 目标 ， 因 此 ， 出 现 这 样 的 情况 可 以 说 是 软件 的 错误 。 

细 细 的 分 起 来 ， 软 件 的 错误 有 如 下 几 个 词语 来 描述 : 

缺陷 、 偏 差 、 错 误 、 问 题 、 事 故 、 异 常 。 在 这 一 堆 词 语 当 中 ， 除 了 偏差 之 外 ， 其 他 的 
词语 所 造成 的 后 果 给 人 的 感觉 都 相当 严重 。 所 谓 偏差 ， 就 是 软件 在 使 用 过 程 中 ， 和 软件 设 
计 说 明 (product specification) 所 不 一 致 的 行为 。 

那么 为 什么 将 这 样 的 软件 问题 称 为 Bug 呢 ? 这 里 面 还 有 一 个 故事 。 

【史上 第 一 个 软件 Bug】 

该 词 的 原意 是 “臭虫 ” 或 “虫子 ”。1947 年 9 月 9 日 ， 正 值 计 算 机 刚刚 被 发 明 的 时 候 ， 
哈佛 大 学 的 某 个 计算 机 实验 室 正 在 做 实验 。 由 于 当时 的 原始 计算 机 由 很 多 庞大 且 昂 贵 的 真 
空 管 组 成 ， 运 行 时 会 产生 光 和 热 ， 在 下 午 15 点 45 分 的 时 候 ， 一 个 飞 蛾 (英文 是 Moth) 钻 
入 了 真空 管内 ， 导 致 整个 计算 机 无 法 工作 。 当 把 这 只 小 虫子 从 真空 管 中 取 出 后 ， 计 算 机 又 
恢复 正常 。 后 来 ， 虫 子 的 泛称 Bug 这 个 名 词 就 沿用 下 来 ， 而 那个 被 拍 死 的 飞 蛾 也 成 为 了 历 
史上 发 现 的 第 一 个 Bug。 

【Busg 渗透 到 日 常生 活 中 】 

一 般 来 说 ， 拥 有 一 定 知识 产权 的 产品 的 错误 都 能 称 之 为 Bug。 这 方面 有 一 个 我 们 比较 
熟悉 的 例子 就 是 电影 。 影 迷 们 经 常 议论 某 热门 电影 中 出 现 了 所 谓 的 “穿帮 ”镜头 ， 比 如 在 
描述 古代 武侠 的 影片 中 天 空 掠 过 一 架 飞 机 ， 主 角 刚 才 是 右 脸 有 伤痕 ， 过 一 会 变 成 左 脸 等 。 
这 样 的 镜头 也 可 以 说 是 Bug， 甚 至 还 有 专门 的 网 站 来 记录 这 些 影 迷 的 细心 发 现 ， 比 如 


http://www.chinabug.net。 


1.2.2 软件 Bug 的 5 个 要 素 


前 文 笼统 解释 了 软件 Bug 是 软件 的 错误 或 者 偏差 。 那么 在 具体 的 工作 中 ， 小 白 如 何 判 
断 软件 的 行为 是 Bug 呢 ? 说 来 简单 ， 根 据 软 件 设 计 阶段 形成 的 功能 说 明 书 ， 英 文 为 


。10 。 


第 1 章 什么 是 软件 测试 


Specification Document， 一 般 简称 Spec。 对 于 具体 的 判断 标准 ， 经 理 介 绍 了 如 下 5 个 要 素 : 

口 软件 没有 实现 说 明 书 中 所 列 出 的 功能 。 

口 软件 出 现 了 说 明 书 中 提 到 不 应 出 现 的 事情 。 

口 软件 实现 了 说 明 书 中 没有 提 到 的 功能 。 

口 软件 没有 实现 说 明 书 中 没有 提 到 但 应 该 实现 的 功能 。 

口 软件 非常 难于 学 习 、 使 用 ， 运 转速 度 很 慢 ， 用 户 认为 无 法 达到 预期 。 

为 了 充分 理解 上 述 5 个 要 素 ， 小 白 自己 打开 了 Windows 系统 中 最 简单 的 一 款 软件 
Notepad， 也 就 是 我 们 平时 “不 属于 ”用 到 的 记事 本 程序 ， 开 始 了 自己 的 思考 。 


1. 软件 没有 实现 说 明 书 中 所 列 出 的 功能 


对 于 “软件 没有 实现 说 明 书 中 所 列 出 的 功能 是 Bug” 这 一 点 是 比较 好 理解 的 。 如 果 打 
开 记 事 本 软件 ， 却 无 法 在 其 中 输入 汉字 ， 或 者 输入 了 文本 ， 无 法 保存 成 文件 ， 那 么 肯定 是 
一 个 很 重要 的 Bug。 


2. 软件 出 现 了 说 明 书 中 提 到 不 应 出 现 的 事情 


对 于 第 2 点 ，“ 软 件 出 现 了 说 明 书 中 提 到 不 应 出 现 的 事情 也 是 Bug”， 这 一 点 和 小 白 
的 性 能 测试 工作 有 相对 更 紧密 的 关系 。 小 白 要 测试 的 是 公司 的 网 站 ， 它 要 求 用 户 在 浏览 网 
站 时 显示 页 面 尽 可 能 地 快 ， 如 果 超出 5 秒 钟 则 认为 是 不 可 接受 的 。 这 个 “超出 5 秒 钟 ”就 
是 说 明 书 中 提 到 不 应 该 出 现 的 事情 ， 实 际 出 现 后 肯定 是 一 个 Bug， 需 要 开发 人 员 找 出 哪里 
耗费 了 页 面 显示 时 间 。 

在 记事 本 程序 中 ， 如 果 程 序 保存 文件 时 出 现 了 程序 崩溃 (Crash) 现象 ， 即 属于 此 类 。 


3. 软件 实现 了 说 明 书 中 没有 提 到 的 功能 


软件 实现 了 说 明 书 中 没有 提 到 的 功能 也 是 Bug 这 一 点 可 能 有 点 难于 理解 。 一 个 软件 ， 
功能 难道 不 是 越 多 越 强 大 吗 ? 其 实 不 尽 然 ， 实 现 额外 的 功能 有 如 下 几 个 缺点 ， 如 表 1-3 
所 示 。 


表 1-3 软件 实现 说 明 书 中 未 提 到 功能 所 带 来 的 问题 

说 了 明 
由 于 代码 可 能 相互 影响 ， 因 此 这 部 分 额外 的 功能 可 能 对 其 他 
功能 的 实现 造成 影响 ， 带 入 新 的 Bug 
在 软件 项 目 时 间 固 定 的 情况 下 ， 导 致 投入 到 其 他 必 备 功能 的 
开发 测试 时 间 减 少 ， 可 能 影响 它们 的 完成 质量 
虽然 用 户 对 于 增加 功能 一 般 不 会 有 意见 ， 但 可 能 影响 了 公司 
的 销售 策略 和 市 场 定位 


代码 量 增 大 


增加 额外 的 开发 、 测 试 时 间 


增加 了 成 本 ， 与 软件 的 宣传 不 完全 符合 


4. 软件 没有 实现 说 明 书 中 没有 提 到 但 应 该 实现 的 功能 


小 白 一 般 是 将 网 上 找到 的 有 用 文档 保存 在 随身 携带 的 U 盘 中 。 这 一 次 ， 他 在 测试 记事 
本 程序 的 时 候 ， 同 样 打算 将 文件 保存 在 癌 盘 上 ， 可 是 由 于 连日 来 的 文档 太 多 了 ， 优 盘 已 经 
没有 空间 ， 记 事 本 提示 无 法 保存 ， 同 时 系统 托盘 有 提示 说 磁盘 空间 已 满 。 在 这 种 情况 下 记 
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事 本 的 行为 ， 就 属于 实现 了 说 明 书 中 没有 提 到 却 应 该 实现 的 功能 〈 在 磁盘 满 的 情况 下 ， 给 
用 户 以 提示 ) 。 如 果 没 有 提示 ， 不 符合 绝 大 部 分 用 户 的 使 用 习惯 ， 也 是 一 个 Bug。 


5. 软件 难于 使 用 、 性 能 差 


软件 是 拿 来 用 的 ， 再 好 的 界面 使 用 不 方便 也 不 会 产生 多 大 效果 。 一 个 网 站 如 果 半 天 都 
打 不 开 ， 很 难 想象 还 会 有 多 少 用 户 会 访问 它 。 因 此 这 样 的 问题 也 是 Bug， 而 且 对 于 性 能 测 
试 来 说 ， 这 一 个 规则 很 重要 。 


1.2.3 ”发 现 虫 子 的 危害 


既然 软件 Bug 对 产品 造成 了 这 么 多 的 影响 ， 那 么 发 现 它 就 显得 非常 重要 了 。 业 内 人 士 
都 认为 ， 在 软件 生命 周期 内 的 不 同 阶段 发 现 Bug， 所 节省 的 成 本 是 不 同 的 ， 如 图 1-5 所 示 。 


10000 ++18890 
2000 
1000 
a 400 
100 
x 50 
10 
6 一 10000 元 
一 一 1000 元 
1+ r r r r 。 100 元 
一 一 10 元 
有 
RS i 人 < 中 
A 
过 前 将 前 


图 1-5 软件 生命 周期 内 各 阶段 发 现 与 改正 Bug 所 需 成 本 示意 图 


从 图 中 可 以 看 出 ， 在 产品 设计 阶段 发 现 Bug 要 比 在 产品 维护 阶段 发 现 好 得 多 ， 这 是 很 
好 理解 的 。 
口 在 需求 分 析 阶 段 ， 对 于 用 户 需 求 的 理解 停留 在 需求 文档 中 ， 对 其 中 理解 不 正确 的 
部 分 只 需要 修改 文档 即 可 以 ， 基 本 不 会 产生 什么 成 本 。 
口 在 软件 设计 阶段 ， 发 现 的 Bug 很 多 都 是 设计 思想 的 缺陷 。 由 于 尚未 开始 编码 ， 这 
样 的 Bug 一 般 需 要 进行 深入 的 讨论 最 终 获 得 一 种 正确 的 结论 ， 因 此 改正 成 本 也 
不 高 。 
口 在 软件 编码 阶段 和 测试 阶段 ， 代 码 通 过 开发 人 员 和 测试 人 员 的 努力 在 进行 不 断 的 
完善 ， 有 关 Bug 的 成 本 主要 花费 在 项 目 内 部 的 沟通 与 时 间 成 本 方面 。 
口 但 是 一 旦 产品 发 布 ， 在 软件 维护 阶段 发 现 的 Bug， 其 修改 成 本 会 非常 高 昂 : 一 是 
因为 软件 成 为 了 系统 ， 与 开发 阶段 重点 检查 各 模块 功能 相 比 更 为 复杂 ， 寻 找 代码 
上 的 产生 Bug 根源 更 加 困难 。 特 别 是 ， 如 果 前 期 工作 没有 做 好 的 话 ， 甚 至 软件 产 
品 的 结构 都 需要 进行 大 修改 ; 二 是 因为 牵扯 的 部 门 明显 增加 ， 比 如 客户 服务 部 门 、 
产品 部 署 部 门 、 销 售 部 门 等 都 要 参与 ， 导 致 公司 内 部 、 公 司 与 客户 之 间 的 沟通 成 
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本 急剧 增加 ; 第 三 点 则 是 影响 产品 质量 与 公司 的 信誉 、 未 来 产品 的 销售 。 

【千年 虫 的 问题 】 

在 前 几 年 ， 有 一 个 著名 的 虫子 把 业内 搅 得 不 可 开交 ， 那 就 是 千年 虫 问题 ， 也 叫做 2000 
年 问题 。 它 是 指 在 某 些 使 用 了 计算 机 程序 的 智能 系统 〈 比 如 一 般 的 计算 机 系统 以 及 自动 控 
制 芯片 等 ) 中 ， 由 于 其 中 的 年 份 沿用 早期 的 设计 ， 只 使 用 2 位 十 进 制 数 来 表示 ， 比 如 用 80 
代表 1980 年 ， 因 此 当 系 统 进行 (或 者 涉及 到 ) 跨 世 纪 的 日 期 处 理 运算 〈 比 如 计算 1980 年 
到 2080 年 之 间 的 日 期 ) 时 ， 就 会 出 现 错误 的 结果 ， 从 而 引发 各 种 各 样 的 系统 功能 紊乱 甚至 
系统 朋 溃 。 

从 千年 虫 的 实际 例子 中 也 可 以 看 出 ， 不 考虑 硬件 上 的 限制 ， 如 果 当 初 在 设计 日 期 表示 
格式 的 时 候 能 够 想 得 更 长 远 一 些 ， 就 完全 可 以 避免 这 个 虫子 的 发 作 ， 从 而 节省 一 大 笔 修改 
更 新 软件 等 的 费用 〈 据 未 经 证 实 的 来 自 美 国 国际 资料 公司 调查 报告 表明 ， 光 是 1995 年 到 
1998 年 ， 全 球 捉 “千年 虫 ” 的 开销 就 已 经 达到 惊人 的 1840 亿美 元 ) 。 


1.3 软件 测试 的 定义 与 分 类 


前 文 花费 了 不 少 文字 来 讲述 Bug 的 定义 、 和 危害 和 判断 原则 ， 本 节 将 在 更 广 的 范围 内 介 
绍 软 件 测试 的 定义 与 分 类 。 


1.3.1 软件 测试 的 定义 


软件 测试 就 是 利用 一 定 的 方法 对 软件 的 质量 或 者 使 用 性 进行 判断 和 评估 的 过 程 。 这 一 
定义 获得 了 较 广 泛 的 认同 。 


1.3.2 ”软件 测试 工程 师 的 工作 内 容 


软件 测试 是 由 软件 测试 工程 师 来 完成 的 ， 他 们 的 主要 工作 内 容 则 是 : 

口 寻找 软件 中 的 Bug， 并 且 是 越 早 发 现 越 好 (原因 见 1.2 节 ) 。 

口 确认 Bug 的 可 重复 性 (Repro) 以 及 Bug 产生 的 步骤 。 

口 确认 Bug 是 否 被 解决 (Fixed) 。 

口 测试 方法 、 测 试 计划 、 测 试 平 台 、 测 试 代码 、 测 试用 例 、 测 试 文档 、 测 试 报告 的 

确定 、 编 写 和 执行 。 

对 于 小 白 这 样 刚 入 职 的 新 人 来 说 , 主要 工作 就 是 前 3 项 以 及 测试 用 例 的 编写 了 。 在 1.4 

节 将 讲述 测试 用 例 的 知识 。 


1.3.3 ”软件 测试 的 分 类 


软件 测试 可 以 有 很 多 种 分 类 ， 常 见 的 有 如 下 一 些 : 
口 黑 盒 测试 (Black box testing) ; 
口 和 白 盒 测 试 (White box testing) ; 
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功能 性 测试 (Functional testing) ; 
兼容 性 测试 (Compatibility testing) ; 
性 能 测试 (Performance testing) ; 
安全 测试 (Security testing) ; 

口 压力 测试 (Stress testing) 。 

虽然 看 起 来 很 多 很 复杂 ， 但 是 目前 ， 小 白 所 要 做 的 工作 就 是 先 熟悉 这 些 名 词 ， 这 样 在 
阅读 众多 的 技术 文档 时 ， 了 解 这 些 名 词 属于 软件 测试 的 范畴 就 可 以 了 。 

对 于 软件 测试 的 两 个 核心 ， 则 有 必要 在 第 1 章 详 细 的 介绍 。 这 两 个 核心 分 别 是 测试 用 
例 和 测试 工程 师 ， 分 别 代表 了 软件 测试 的 两 个 方面 : 工具 和 人 。 


DOODO 


1.4 软件 测试 的 核心 I: 测试 用 例 


前 文 提 到 ， 测 试用 例 代表 了 软件 测试 的 工具 方面 ， 是 它 的 核心 之 一 。 那 么 什么 是 测试 
用 例 ， 它 又 有 哪些 要 点 需要 我 们 去 掌握 ? 


1.4.1 什么 是 测试 用 例 


软件 测试 的 核心 行为 就 是 针对 要 测试 的 软件 设置 测试 用 例 。 所 谓 测 试用 例 ， 英 文 名 为 
Test Case， 是 一 个 与 程序 部 分 行为 以 及 输入 、 输 出 相关 的 描述 或 者 标识 。 

【测试 用 例 的 IEEE 定义 】 

美国 电气 与 电子 工程 师 协 会 (IEEE ，The Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) ， 它 出 台 了 一 个 标准 的 测试 用 例 定义 ， 即 “测试 用 例 是 描述 输入 实际 值 和 预期 
输出 行为 或 者 结果 的 文档 ， 它 同时 也 标识 了 测试 过 程 结果 与 约束 。” 

在 实际 工作 中 ， 花 费 测试 工程 师 大 部 分 时 间 的 ， 都 是 与 测试 用 例 相 关 的 。 


1.4.2 ”测试 用 例 的 几 大 要 素 


一 般 来 说 ， 测 试用 例 应 该 清楚 地 描述 出 对 被 测试 软件 发 出 什么 数据 或 者 条 件 ， 以 及 该 
输入 所 期 望 的 结果 。 在 小 白 这 样 的 商业 网 站 ， 测 试 部 门 规定 测试 用 例 应 该 具备 如 下 几 个 
要 素 。 


1. 标识 符 


这 一 点 虽然 和 测试 用 例 的 内 容 没有 关系 ， 但 却 是 测试 过 程 中 不 可 缺少 的 。 比 如 ， 小 白 
所 在 的 部 门 每 周 都 要 开 一 次 例会 ， 向 经 理 或 者 开发 部 门 的 同事 说 明 当 前 整个 产品 的 测试 状 
态 ， 有 时 候 需 要 特别 指出 某 个 测试 用 例 的 内 容 ， 那 么 用 一 个 简单 的 代号 来 代表 这 一 测试 用 
例 是 非常 适合 的 ， 这 个 代号 一 般 情 况 下 都 是 一 个 正 整数 ， 比 如 1、88、437 等 这 样 。 在 小 白 
所 在 的 公司 ， 测 试用 例 是 存放 在 一 个 数据 库 中 的 ， 代 号 也 就 自然 地 采用 了 数据 库 系 统 中 的 
标识 符 字段 类 型 。 如 果 采 用 其 他 的 方式 存储 测试 用 例 ， 可 以 人 工 指定 ， 只 要 保证 标识 符 不 
重复 就 可 以 了 。 
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如 图 1-6 显示 了 应 用 于 真实 测试 场景 的 某 测试 用 例文 档 , 它 实际 上 是 一 个 Office Word 
文件 ， 测 试 工 程 师 〈 即 编写 者 ) 在 文件 内 容 中 手工 指定 了 各 个 测试 用 例 的 标识 符 。 


: 文件 到 ) 蝙 辑 隐 ) ”视图 WW) 插入 GO) 格式 @) 工具 CD) 表格 尼 ) 窗口 @) 才 助 0D Adobe FIF @) 


: Aerobat 注释 他) 
iD 营 加 忆 己 | 马 忆 | 繁 - ET EE EE ET 
; 正文 + 小 区 = 宋体 ~4 四 ~|BZU-| 二 二 人民 -| 注 香 认 | 多 -人 A- 奖 同 


Case ID» Description 


A001” 合法 输入 可 以 成 功 注册 会 员 , 填写 用 户 信息 ， i submit 按钮， 


When a user input valid 成功 返回 注册 成 功 信息 。 
in Fill valid information in blanks and 
一 :| page, he or | click submit button. User will get a 
测试 用 例 标识 符 Bter registration successful page.” 
ond canlog 


on 
| A002” | 输入 不 合格 的 用 户 名 称 信 | 分 别 填 写 如 下 个 合格 用 户 信息 ， 点 击 lo pp 
息 ， 本 页 面 能 提示 错误 并 中 | submit 按钮 ， 是 否 在 本 页 面 出 现 错误 
止 提交 。。" 提示 并 中 止 提交 。，… 


First Name 为 裤 契 长 /含有 咒 $& 字 | 

符 ， 二 

Screen Name 为 空 / 超 长 /含有 '%$&. 

| 字符 /各 称 重 息 。 下 
9 回 3 md 到 

1 页 1 节 yr 位 置 行 列 录制 修订 扩展 改写 中 文 (中 国 所 


图 1-6 测试 用 例 的 标识 符 


2. 测试 的 内 容 


测试 内 容 可 以 说 是 测试 用 例 最 重要 的 部 分 ， 它 一 般 指明 了 当前 测试 用 例 的 运行 目的 ， 
比如 测试 网 页 是 否 可 以 打开 、 单 击 按钮 后 是 否 能 够 显示 正确 的 计算 结果 等 。 在 很 多 情况 下 ， 
测试 内 容 与 下 个 要 点 : 输入 的 条 件 区 别 并 不 是 很 清楚 。 


3. 输入 的 条 件 


输入 条 件 可 以 是 操作 步骤 ， 也 可 以 是 输入 的 数据 ， 还 可 以 是 系统 运行 环境 的 需求 〈 比 
如 处 于 某 种 特别 的 操作 系统 环境 内 这 一 条 件 ) 。 图 1-6 中 的 各 个 测试 用 例 ， 都 详细 地 写 明 
了 每 一 步骤 的 具体 操作 。 

【 复 现 步骤 】 

对 于 被 测试 软件 而 言 ， 不 同 的 输入 条 件 会 导致 不 同 的 输出 预期 ， 因 而 可 能 出 现 的 Bug 
表现 并 不 一 定 相同 。 如 果 重 复 某 些 输入 条 件 ， 总 会 导致 某 个 Bug 的 出 现 ， 那 么 就 把 这 些 输 
入 条 件 称 为 Bug 的 复 现 步 又 (Repro Step) 。 


4. 输出 的 预期 
该 项 信息 描述 了 在 当前 的 输入 条 件 下 ， 预 期 的 输出 。 比 如 计算 器 程序 中 十 进 制 数字 的 
2+3 的 输出 应 该 等 于 5。 若 输出 预期 与 实际 结果 不 同 ， 则 应 该 考虑 为 Bug 的 可 能 性 (有 的 
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时 候 ， 输 出 预期 也 会 随 项 目的 进度 而 变化 ， 因 此 预期 与 实际 不 同 并 不 意味 着 100% 是 Bug， 
此 时 需要 与 项 目 经 理 等 相关 人 员 进 行 协商 ) 。 


5. 测试 环境 信息 


这 一 部 分 的 内 容 描述 了 该 测试 用 例 所 适用 的 环境 ， 比 如 操作 系统 的 版 本 ， 所 依赖 硬件 
软件 的 版 本 、 语 言 等 。 测 试 环境 信息 有 时 候 也 可 以 成 为 输入 条 件 或 者 复 现 步骤 的 一 部 分 ， 
比如 某 个 按钮 只 有 在 正 浏览 器 中 才 会 出 现 、 某 个 Bug 只 在 正 浏览 器 中 才 会 产生 ,那么 正 
既是 测试 环境 信息 ， 也 是 输入 条 件 和 复 现 步骤 。 


6. 与 其 他 测试 用 例 的 依赖 关系 


在 测试 某 些 软件 的 时 候 ， 比 如 MSN， 如 果 登 录 这 个 测试 用 例 都 无 法 通过 ， 那 么 剩 下 的 
发 消息 ， 发 文件 等 测试 用 例 也 肯定 继续 进行 《除去 直接 调用 接口 的 那些 测试 之 外 ) ， 这 就 
是 一 种 测试 用 例 之 间 的 依赖 关系 。 合 理 地 应 用 测试 用 例 之 间 的 依赖 关系 ， 能 够 提高 测试 效 
率 ， 减 少 无 谓 的 测试 时 间 浪 费 。 


7， 测试 用 例 需要 被 开发 、 审 阅 、 使 用 、 维 护 和 保存 


这 也 是 测试 工作 很 重要 的 一 部 分 。 软 件 的 说 明 书 Spec 可 能 会 变化 , 因此 测试 用 例 需 要 
变化 ， 这 就 要 求 对 测试 用 例 进行 增加 、 修 改 和 删除 。 测 试用 例 是 文档 ， 需 要 有 固定 的 场所 
进行 保存 ， 一 般 是 数据 库 或 者 文件 。 测 试用 例 需要 审阅 ， 以 达到 预期 的 效果 和 更 高 的 工作 
效率 〈 重 复 的 测试 用 例 肯 定 会 浪费 测试 工程 师 的 时 间 ) 。 


1.5 软件 测试 的 核心 HI: 测试 工程 师 


除了 测试 用 例 之 外 ， 软 件 测试 的 另 一 个 核心 ， 同 时 也 更 为 关键 ， 就 是 测试 工程 师 了 。 
这 是 因为 ， 测 试用 例 也 是 由 测试 工程 师 来 编写 的 ， 受 人 的 因素 影响 很 大 。 可 以 说 ， 人 是 决 
定 软件 成 败 的 主要 因素 。 本 节 将 介绍 测试 工程 师 所 必 备 的 一 些 素质 。 


1.5.1 测试 工程 师 与 软件 质量 保障 


有 的 时 候 我 们 在 招聘 广告 上 能 够 发 现 有 些 公司 招聘 测试 人 员 的 时 候 ， 列 出 的 职位 名 称 
是 软件 质量 保障 工程 师 (QA，quality assurance) ， 那 么 这 两 种 称呼 是 否 是 代表 同一 种 工作 
内 容 呢 ? 

回答 是 基本 一 样 ， 但 有 细微 不 同 。 软 件 测试 工程 师 的 主要 职责 在 于 发 现 并 确认 Bug 的 
解决 与 否 ， 而 软件 质量 保障 工程 师 则 更 进一步 ， 在 测试 工程 师 的 职责 之 外 ， 还 包括 创建 、 
维护 为 保障 软件 质量 而 确立 的 规范 、 规 则 与 流程 , 比如 软件 配置 管理 (Software Configuration 
Management， 又 称 SCM 工程 师 ) 等 。 

【字面 意义 的 理解 】 

从 字面 意义 上 来 看 ， 测 试 工 程 师 主要 针对 软件 的 已 有 Bug， 类 似 体检 部 门 ， 而 软件 质 
量 保障 工程 师 则 不 光 针 对 已 有 Bug, 还 对 预防 Bug 的 产生 提出 建议 , 类 似 健康 顾问 。 当 然 ， 
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在 实际 工作 中 ， 两 者 的 区 别 并 不 是 那么 清晰 的 ， 在 很 多 公司 内 部 ， 他 们 所 从 事 的 工作 内 容 
是 完全 一 致 的 。 


1.52 


测试 工程 师 应 该 具备 的 素质 


一 个 合格 的 测试 工程 师 ， 应 该 具备 如 下 专业 素质 : 


口 


口 


口 


口 
口 


1.5.3 


具备 基本 的 数据 结构 ， 操 作 系统 等 专业 知识 。 这 一 点 对 于 从 事 性 能 测试 的 人 员 来 
说 更 为 重要 。 

具备 一 定 的 程序 开发 经 验 。 掌 握 一 到 两 门 语言 对 于 进行 自动 测试 是 大 有 益处 的 ， 
另外 ， 具 有 程序 开发 经 验 ， 也 更 容易 理解 软件 Bug 的 来 龙 去 脉 。 这 一 到 两 门 语言 
可 以 是 某 些 高 级 语言 ， 比 如 C# 和 VB.net， 以 及 一 种 脚本 语言 ， 比 如 JavaScript、 
VBScript 或 者 Python 等 的 组 合 。 

软件 使 用 经 验 丰富 ， 对 于 软件 的 不 正常 行为 敏感 。 这 一 点 对 于 发 现 Bug 是 很 有 帮 
助 的 。 


同时 ， 测 试 工程 师 还 应 该 具备 如 下 的 性 格 特征 。 


有 好 奇 心 ， 乐 于 探索 软件 功能 ， 乐 于 尝试 新 的 软件 产品 。 

乐于 探索 谜 题 ， 追 根 溯源。 对 于 一 个 Bug， 必 须 有 追根 溯源 的 精神 ， 才 能 够 发 现 
它 的 特点 ， 这 个 性 格 特征 在 判断 Bug 的 产生 原因 ， 以 及 是 否 与 其 他 Bug 重复 等 日 
常 的 工作 内 容 中 都 会 展现 。 

有 耐心 ， 不 轻 言 放弃 。 测 试 工程 师 在 工作 中 经 常会 试图 复 现 一 个 软件 中 的 Bug， 
这 需要 细心 、 耐 心 和 坚持 。 

必须 具备 一 定 的 创造 性 。 测 试 工程 师 是 无 法 模拟 出 用 户 使 用 软件 的 所 有 场景 的 ， 
因此 必须 具备 一 定 的 创造 性 ， 通 过 测试 更 多 情况 下 软件 的 不 同 表现 ， 发 现 被 测 软 
件 更 多 的 问题 。 

具备 一 定 的 沟通 和 交流 技巧 。 这 一 点 尤为 重要 ， 测 试 工 程 师 由 于 工作 性 质 的 要 求 ， 
要 给 开发 工程 师 所 编写 的 代码 找到 问题 。 因 此 在 平时 的 工作 中 要 注意 利用 良好 的 
沟通 、 交 流 技 巧 ， 使 得 开发 工程 师 能 够 接受 自己 正确 的 观点 ， 在 保证 软件 质量 的 
情况 下 不 影响 团队 的 合作 氛围 ， 让 整个 团队 都 体会 到 测试 工程 师 和 测试 工作 的 重 
要 性 。 


测试 工程 师 的 职业 发 展 


软件 测试 工程 师 在 我 国 尚 属 一 个 比较 新 的 职业 ， 目 前 专业 人 才 相对 缺乏 。 另 外 ， 和 软 
件 开 发 相 比 ， 软 件 测试 具有 进入 门槛 相对 较 低 ， 职 业 生涯 相对 较 长 的 特点 。 因 此 ， 从 事 软 
件 测试 的 职业 是 具备 较 好 的 发 展 前 途 的 。 随 着 工作 经 验 的 不 断 积 累 ， 比 较 好 的 发 展 路 


径 是 : 


口 初级 测试 工程 师 。 进 行 黑 盒 手 工 功能 性 测试 〈 第 2 章 我 们 将 讲解 什么 是 黑 盒 测试 、 


功能 性 测试 ) 或 者 本 地 化 测试 等 ， 一 般 是 从 学 校 毕 业 后 参加 工作 的 2 一 3 年 ， 正 处 
于 学 习 或 者 进一步 熟悉 、 巩 固 测试 基本 知识 与 方法 的 阶段 。 


口 中 级 测试 工程 师 。 进 行 测试 计划 的 编写 ， 测 试 工具 的 开发 ， 各 种 测试 的 实施 等 。 
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处 于 这 一 阶段 的 人 员 ， 相 比 于 初级 测试 工程 师 工作 了 更 长 的 一 段 时 间 ， 掌 握 了 测 
试 的 基本 理论 和 知识 ， 对 软件 开发 流程 有 了 比较 深入 的 了 解 ， 同 时 对 某 项 软件 开 
发 技术 有 较 深 入 研究 的 程度 。 

口 高 级 测试 工程 师 或 者 测试 经 理 。 经 历 了 初级 和 中 级 测试 工程 师 的 磨炼 ， 从 头 至 尾 
参与 了 一 个 产品 或 者 多 个 产品 的 生命 周期 ， 在 其 他 方面 能 力也 具备 的 情况 下 ， 就 
可 以 从 事 这 样 的 职位 了 。 工 作 职责 一 般 是 统筹 软件 的 测试 计划 ， 决 定 测试 方法 ， 
确立 、 实 现 测试 框架 ， 管 理 控制 测试 进度 等 。 

口 开发 人 员 。 实 际 上 ， 从 测试 人 员 转 为 开发 人 员 的 比例 不 算 小 ， 因 为 测试 人 员 对 产 
品 比 较 熟 悉 ， 如 果 自 身 的 开发 能 力 较 强 ， 往 往 具 备 纯 开发 人 员 所 不 具备 的 测试 知 
识 和 用 户 视角 ， 因 此 编写 的 代码 质量 更 高 。 

以 上 是 软件 测试 工程 师 的 发 展 路 线 。 在 公司 的 选择 上 ， 一 般 来 讲 ， 大 型 或 者 国外 的 企 

业 往往 更 加 重视 测试 ， 所 以 软件 测试 工程 师 更 多 出 现在 这 样 的 企业 中 ， 导 致 其 平均 薪资 水 
平 相 对 比较 高 。 对 于 想 从 事 初中 级 测试 工程 师 的 读者 来 说 ， 一 般 可 以 考虑 如 下 4 类 公司 。 

口 国内 的 IT 相关 企业 。 这 些 企业 大 致 有 各 软件 开发 公司 ， 通信、 电子 、 游 戏 公司 等 。 

口 外 资 企业 在 国内 的 研发 中 心 。 这 类 公司 的 产品 开发 人 员 相 对 更 集中 在 公司 总 部 ， 
同时 为 了 节省 成 本 ， 测 试 工程 师 则 较 多 地 安排 在 国内 。 

口 为 外 资 企业 做 软件 外 包 的 国内 企业 。 微 软 、Google、IBM 等 很 多 在 华 的 跨国 企业 
都 会 聘用 这 些 企 业 的 员工 进行 外 包 测 试 工程 师 的 工作 。 

口 大 型 网 站 。 中 小 型 网 站 往往 没有 专职 的 测试 人 员 ; 大 型 网 站 由 于 架构 较 复杂 ， 分 
工 相对 更 为 专 一 ， 会 有 专职 的 测试 工程 师 队 伍 以 保证 质量 。 


1.6 本 章 小 结 


本 章 通过 刚刚 作为 软件 测试 工程 师 新 人 的 小 白 短 短 几 天 的 经 历 ， 对 软件 测试 的 基础 知 
识 进行 了 简要 的 介绍 。 

在 本 章 的 开头 ， 给 出 了 公认 的 软件 定义 。 所 谓 软件 ， 就 是 计算 机 系统 中 的 程序 和 相关 
文件 或 文档 的 总 称 。 

随 着 软件 越 来 越 复杂 ， 软 件 危 机 逐渐 出 现 ， 人 们 为 了 从 软件 开发 的 初期 就 避免 出 现 这 
样 的 问题 ， 研 究 总 结 出 若干 软件 生命 周期 的 模型 ， 主 要 有 如 下 4 种 : 

口 Big-Bang 大 爆炸 模型 ; 

口 Code and Fix 边 做 边 改 模型 ; 

口 Waterfall 瀑布 模型 ; 

口 Spiral 螺旋 模型 。 

通过 在 工作 中 应 用 这 些 模型 ， 很 好 的 进行 了 软件 项 目 管理 。 

但 是 ， 软件 中 的 Bug 依然 不 可 避免 。 所 谓 Bug 就 是 软件 的 错误 或 者 偏差 。 在 软件 开发 
的 过 程 中 ， 越 早 发 现 Bug 就 越 能 节约 软件 开发 的 成 本 。 

编写 测试 用 例 ， 利 用 人 工 或 者 自动 的 方法 寻找 被 测试 软件 Bug 并 确认 修复 ， 是 软件 测 
试 工程 师 在 工作 中 要 完成 的 职责 ， 加 上 有 效 的 预防 Bug 产生 的 规范 ， 就 可 以 在 很 大 程度 上 
保障 软件 的 质量 。 


训 和 总 


第 2 章 测试 方法 与 过 程 


第 1 章 已 经 对 测试 的 两 个 重要 组 成 部 分 〈 软 件 测试 工程 师 和 测试 用 例 ) 进行 了 简单 的 
介绍 。 本 章 讲解 软件 测试 工程 师 编写 和 运用 测试 用 例 的 一 般 方 法 ， 同 时 ， 还 要 介绍 一 些 测 
试 工作 周边 的 相关 知识 ， 使 小 白 这 个 新 人 尽快 进入 测试 的 氛围 ， 并 为 第 3 章 正式 学 习 Web 
测试 做 好 准备 。 


2.1 测试 的 主要 方法 与 分 类 


俗语 说 的 好 ，“ 大 事 化 小 ， 小 事 化 了 ”。 在 进入 一 个 全 新 的 领域 开始 学 习 之 前 ， 把 它 
划分 为 小 块 来 熟悉 是 一 个 不 错 的 方法 。 我 们 学 习 软 件 测试 同样 也 要 采取 这 样 的 办 法 。 根 据 
测试 时 行为 和 应 用 场景 的 不 同 ， 可 以 把 软件 测试 划 为 很 多 种 分 类 ， 比 如 : 

黑 盒 测试 和 白 盒 测 试 ， 
功能 测试 

压力 测试 ; 

代码 覆盖 测试 ; 

本 地 化 测试 ; 

回归 测试 。 

本 节 将 对 上 面 所 列 的 这 些 测试 分 类 逐一 进行 简单 介绍 ， 相 信人 小 白 在 不 久 的 将 来 就 会 经 
常 遇 到 它们 。 


OOOODODD 


2.1.1 自 与 黑 


其 实 ， 这 里 所 讲 的 白 与 黑 是 指 测试 业内 中 出 现 的 两 个 术语 白 盒 测试 与 黑 盒 测试 。 特 
别 地 ， 这 两 个 词语 在 一 些 公司 的 招聘 广告 中 也 会 经 常见 到 。 

相对 于 白 盒 测 试 ， 更 多 的 测试 工程 师 在 从 事 黑 盒 测 试 的 工作 ， 那 么 就 先 从 黑 盒 测试 
说 起 。 

1. 黑 盒 测试 


所 谓 黑 盒 ， 就 是 形容 测试 工程 师 对 软件 内 部 如 何 实现 不 了 解 的 那 种 状态 。 黑 盒 测试 是 
以 外 部 的 视角 来 观察 软件 的 。 黑 盒 测 试 就 是 软件 测试 工程 师 将 有 效 或 者 无 效 的 测试 用 例 输 
入 到 被 测试 软件 当中 ， 观 察 软件 输出 的 这 么 一 种 行为 ， 英 文学 名 叫做 Black-box testing。 

2-1 是 黑 盒 测 试 示意 图 ， 从 图 中 可 以 明白 ， 测 试 工程 师 对 软件 内 部 的 具体 实现 〈 代 
码 中 有 哪些 方法 ， 有 什么 类 等 ) 不 需要 了 解 ， 只 关心 输入 和 输出 。 
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这 和 我 们 在 电脑 大 卖场 购买 主机 有 点 类 似 ， 我 们 可 以 不 需要 有 电子 工程 师 、 硬 件 工 程 
师 那 样 的 知识 ， 也 不 需要 知道 主机 内 主板 各 总 线 的 布线 方式 ， 电 路 的 排 布 等 。 作 为 消费 者 ， 
只 要 输入 合适 的 电压 ， 电 脑 就 应 该 能 够 输出 图 像 ， 只 要 输入 合适 的 数据 ， 电 脑 就 应 该 能 够 
计算 出 正确 的 结果 。 如 果 这 两 项 出 现 了 问题 ， 那 么 我 们 不 用 拆 开 主机 ， 就 能 够 宣布 这 台电 
脑 出 了 问题 。 


2. 白 盒 测试 


白 盒 测 试 则 与 黑 盒 测 试 相反 ， 测 试 工程 师 需 要 了 解 测 软件 中 的 结构 ， 因 此 它 需 要 测试 
人 员 有 较 高 的 编程 技巧 。 基 于 这 种 特点 ， 白 盒 测试 也 叫做 结构 化 测试 、 玻 璃 盒 测 试 ， 英 文 
学 名 分 别 为 White-box testing、Structural testing 和 Glass box testing。 

我 们 同样 利用 电脑 主机 来 说 明白 盒 测 试 。 在 主机 卖 给 消费 者 、 或 者 使 用 中 出 现 了 问题 
时 ， 都 需要 对 其 进行 检测 。 在 这 样 的 情况 下 ， 专 业 人 员 会 拆 开 主机 箱 ， 一 个 零件 一 个 零件 
地 排除 问题 ， 还 会 利用 一 些 测试 卡 ， 通 过 读 取 上 面 的 数据 来 判断 具体 的 错误 类 型 。 而 且 ， 
每 个 厂家 的 主板 都 有 自己 的 特点 , 因此 有 自己 的 维修 队伍 。 这 样 的 情况 就 很 类 似 白 盒 测 试 。 

图 2-2 是 白 盒 测 试 的 示意 图 。 其 中 列举 了 两 条 软件 执行 的 路 径 A 和 B， 对 于 进行 白 盒 
测试 的 工程 师 来 说 ， 白 盒 中 的 路 径 是 需要 他 们 关心 的 。 


软件 作为 黑 合 软件 作为 白 盒 
机 
[一 
2-1 ， 黑 盒 测试 示意 图 2-2” 白 盒 测试 示意 


联系 到 本 书 的 主题 , 针对 Web 网 站 的 性 能 测试 ,可 以 用 黑 盒 的 方法 来 确认 网 站 是 否 具 
有 性 能 问题 ， 利 用 白 盒 的 方法 来 确认 哪里 产生 了 性 能 问题 。 


2.1.2 ” 黑 盒 与 白 盒 测试 的 比较 


黑 盒 测 试 和 白 盒 测试 的 优 缺 点 比较 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 黑 盒 测试 与 白 盒 测试 的 优 缺 点 


类 别 优点 缺点 
不 需要 了 解 软件 实现 细节 
y a 无 法 保证 软件 代码 内 各 主要 路 径 
时 入 测试 “| 位 内 部 实现 机 制 更 改 时 ， 一 般 不 必修 改 测试 用 例 | 名流 覆盖 到 ， 容 兄 导致 测试 不 很 
实现 相对 简单 de 
以 用 户 使 用 角度 出 发 
| 针对 软件 代码 各 路 径 进行 测试 ， 相 对 易于 调试 ， 容 | ” 济 斌 人 由 的 编程 能 力 要 求 高。 
白 全 测试 | 另 发 现 Bug 产生 的 原因 软件 实现 代码 改变 ， 测 试用 例 一 
般 也 需要 改变 


前 文 提 到 过 ， 大 部 分 软件 测试 工程 师 利用 的 都 是 黑 盒 测试 方法 。 因 此 ， 掌 握 它 的 知识 
在 初级 测试 阶段 就 相对 比较 重要 。 在 2.1.3 节 中 我 们 将 重点 介绍 黑 盒 测试 。 
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有 关 白 盒 测试 的 方法 ， 由 于 涉及 更 多 的 编程 知识 ， 需 要 在 实际 工作 中 不 断 地 磨炼 和 提 
高 ， 在 本 书后 面 的 章节 中 会 偶尔 提 及 。 

在 实际 工作 中 还 有 一 种 测试 方法 ， 称 为 灰 盒 测试 。 顾 名 思 义 ， 它 是 把 白 盒 测试 和 黑 盒 
测试 结合 起 来 的 方法 ， 但 是 掌握 这 样 的 方法 ， 需 要 掌握 黑 盒 测试 和 白 盒 测 试 的 知识 ， 因 此 
在 这 里 就 不 单独 讲解 了 。 


2.1.3” 黑 盒 测试 方法 简介 


前 文 提 到 ， 黑 盒 测 试 是 把 被 测试 软件 看 作 一 个 黑 盒 子 。 利 用 黑 盒 测 试 一 般 应 用 于 测试 
软件 的 功能 ， 不 能 测试 软件 产品 的 内 部 结构 和 处 理 过 程 。 


1， 黑 盒 测 试 的 侧重 点 


黑 盒 测 试 注重 于 测试 软件 的 功能 性 需求 ， 即 黑 盒 测 试 使 软件 工程 师 派 生出 执行 程序 所 
有 功能 需求 的 输入 条 件 。 黑 盒 测试 并 不 是 白 盒 测 试 的 蔡 代 品 ， 而 是 用 于 辅助 白 盒 测试 发 现 
其 他 类 型 的 错误 。 


2. 黑 盒 测试 能 发 现 的 错误 


黑 盒 测 试 试图 发 现 以 下 类 型 的 错误 。 

口 功能 错误 或 遗漏 : 比如 单 击 “ 退 出 ”按钮 后 软件 没有 退出 这 样 的 错误 。 

口 界面 错误 ;比如 软件 界面 上 有 些 按钮 只 显示 了 一 半 这 样 的 错误 。 

口 数据 结构 或 外 部 数据 库 访 问 错误 : 比如 在 数据 量 大 时 、 网 络 异常 时 软件 不 可 用 的 
情况 。 

口 性 能 错误 : 比如 长 时 间 运 行 软件 导致 死机 的 情况 。 

口 初始 化 和 终止 错误 ;比如 软件 在 某 种 条 件 下 无 法 启动 的 情况 。 


3. 黑 盒 测 试 的 测试 用 例 设 计 原 则 


测试 用 例 的 设计 原则 体现 了 测试 方法 。 一 般 来 说 ， 判 断 测试 用 例 是 否 设计 得 好 ， 有 如 
下 两 个 标准 。 
口 在 测试 覆盖 率 〈 也 就 是 测试 过 的 代码 所 占 全 部 软件 代码 的 比例 ) 相同 的 时 候 ， 测 
试用 例 要 尽 可 能 的 少 。 测 试用 例 少 ， 则 运行 测试 用 例 所 花 的 时 间 和 其 他 成 本 就 比 
较 节省 。 
口 现 有 的 测试 用 例 要 达到 越 高 越 好 的 测试 覆盖 率 。 只 有 测试 覆盖 率 提高 了 ， 我 们 才 
能 对 软件 的 质量 有 更 明确 的 判断 和 信心 。 
对 于 黑 盒 测试 来 说 ， 测 试用 例 设计 方法 主要 有 如 下 几 种 。 
口 等 价 类 划分 方法 : 关注 输入 的 值 域 。 
边界 值 分 析 方 法 : 关注 不 同 值 域 之 间 的 变化 点 。 
错误 推测 方法 : 关注 代码 变动 的 点 、 关 注 历史 上 Bug 较 多 的 点 。 
因果 图 方法 : 关注 被 测试 软件 逻辑 上 的 因果 关系 。 
判定 表 驱 动 分 析 方法 : 关注 被 测试 软件 中 的 条 件 选 择 顺 序 。 
正 交 实验 设计 方法 。 


DODDODO 


。21 。 


第 1 篇 Web 测试 背景 知识 


口 功能 图 分 析 方 法 。 
从 下 节 开 始 ， 小 白 将 陆续 学 习 到 一 些 常 用 的 黑 盒 测试 方法 。 


2.2 等 价 类 划分 方法 


等 价 类 划分 是 必须 掌握 的 一 个 重要 的 黑 盒 测试 基本 方法 。 使 用 等 价 类 划分 ， 是 为 了 提 
高 编写 测试 用 例 的 效率 ， 完 善 测试 用 例 对 软件 可 能 输入 数值 范围 的 覆盖 率 。 


2.2.1 什么 是 等 价 类 划分 


等 价 类 划分 ， 英 文 名 为 Equivalence Partition， 是 把 所 有 可 能 的 输入 数据 ， 即 程序 的 输 
入 域 划 分 成 若干 个 部 分 ， 然 后 再 从 每 一 个 部 分 当中 选取 一 个 或 者 少数 具有 代表 性 的 数据 作 
为 测试 用 例 的 输入 。 概 念 理解 起 来 会 比较 枯燥 ， 小 白 给 我 们 举 出 了 一 个 例子 。 

如 图 2-3 是 国内 某 著名 旅行 网 站 的 首页 。 在 首页 上 有 两 个 文本 框 ， 分 别 代表 酒店 的 入 
住 日 期 和 离 店 日 期 。 假 设 小 白 要 对 这 两 个 日 期 输入 框 进行 测试 ， 他 首先 想到 的 是 输入 一 个 
正常 的 月 份 ， 比 如 3 月 ， 看 网 页 能 否 正 常 提交 ; 然后 输入 一 个 不 存在 的 月 份 ， 比 如 0 月 ， 
查看 网 页 的 结果 。 这 是 很 多 人 都 会 想到 的 测试 数据 ， 那 么 ， 输 入 的 月 份 数 据 3 提交 后 正确 
是 否 能 够 代表 所 有 的 有 效 月 份 都 能 提交 正确 呢 ? 这 就 需要 理解 等 价 类 的 划分 了 。 

行 网 - 酒店 预订 ,机 票 预 订 , 打 折 南 户 ,目的 二 指责 该 短 


到 | 到 http://www.elong.con | $3 x Yahoo) 


Fle Edt Vew | Favortes Tooks Help 


ld 
| 


图 2-3 对 某 旅行 网 站 的 日 期 输入 框 进行 测试 


【等 价 类 】 

等 价 类 是 指 某 个 输入 数据 范围 的 子 集合 。 在 该 子 集合 中 ， 被 测试 的 软件 程序 对 于 其 中 
任意 输入 数据 所 产生 的 行为 都 是 一 致 的 。 因 此 可 以 合理 地 假定 ， 输 入 某 等 价 类 的 某 个 代表 
数据 值 进 行 测试 ， 就 等 于 对 这 一 等 价 类 内 其 他 数据 值 的 测试 。 因 此 ， 通 过 把 全 部 可 能 的 输 
入 数据 进行 合理 划分 ， 在 产生 的 每 一 个 等 价 类 中 取 一 个 数据 作为 测试 的 输入 条 件 ， 就 可 以 
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用 少量 具有 代表 性 的 测试 数据 ， 取 得 与 输入 很 多 数据 时 一 致 的 测试 结果 。 
根据 所 选取 输入 数据 的 有 效 性 ， 等 价 类 划分 可 有 两 种 不 同 的 情况 。 
口 有 效 等 价 类 : 指 对 于 软件 的 规格 说 明 来 说 是 合理 的 、 有 意义 的 输入 数据 所 构成 的 
集合 。 利 用 有 效 等 价 类 可 检验 程序 是 否 实现 了 规格 说 明 中 所 规定 的 功能 和 性 能 。 
口 无 效 等 价 类 : 无 效 等 价 类 则 正好 相反 ， 利 用 它 可 以 验证 软件 是 否 实现 了 规格 说 明 
中 所 规定 的 意外 处 理 。 
下 面 举例 说 明 等 价 类 划分 的 方法 。 
在 小 白 测试 的 这 个 网 页 中 , 输入 的 数据 要 求 是 时 间 。 为 了 简单 一 些 , 我 们 只 关心 月 份 。 
对 于 月 份 来 说 ，1 一 12 这 些 数字 是 符合 现实 情况 的 。 根 据 这 个 生活 常识 ， 可 以 把 所 有 用 户 
可 能 输入 的 月 份 数字 划分 成 几 个 部 分 ， 如 图 2-4 所 示 。 


在 图 2.4 中 ， 如 果 输 入 任何 一 个 小 于 1 的 。 A 部 分 B 部 分 C 部 分 
月 份 〈 即 A 部 分 ) 都 会 造成 网 页 同样 的 行为 ， 
那么 这 些 数 字 就 构成 了 一 个 等 价 类 ， 同 时 ， 由 Si 0 /2 
于 它们 的 数字 是 无 效 月 份 ， 因 此 我 们 把 这 样 的 ”无 效 等 价 类 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 
等 价 类 称 为 无 效 等 价 类 。 


图 2-4 月 份 日 期 的 等 价 类 划分 
对 于 1 一 12 之 间 的 B 部 分 来 说 ， 如 果 输 入 


其 中 任何 一 个 数字 所 产生 的 网 页 行为 一 致 ， 那 么 这 些 数字 就 构成 了 另 一 个 等 价 类 ， 这 些 数 
字符 合 常识 ， 因 此 月 份 有 效 ， 我 们 把 这 样 的 等 价 类 称 为 有 效 等 价 类 。 
对 于 大 于 12 的 C 部 分 来 说 ， 同 样 构成 了 一 个 无 效 的 等 价 类 。 


2.2.2 ”等 价 类 划分 的 标准 


等 价 类 划分 有 个 标准 ， 即 软件 行为 的 规格 说 明 。 对 于 图 2-4 所 举 的 例子 来 说 ， 如 果 软 
件 Spec 中 指明 输入 A 部 分 或 者 C 部 分 的 数字 软件 的 行为 都 一 致 ， 或 者 实际 发 生 的 情况 如 
此 ， 则 可 以 将 A 部 分 和 C 部 分 合并 为 一 个 无 效 的 等 价 类 。 

等 价 类 划分 很 好 地 实现 了 前 文 所 列 出 的 好 的 测试 用 例 设计 要 求 。 

通过 选取 代表 性 的 数据 ， 导 致 输入 数据 减少 ， 从 而 测试 用 例 数量 减少 ， 而 测试 的 覆盖 
率 并 没有 减少 。 

从 这 一 句 话 也 可 以 看 出 ， 等 价 类 的 确定 至 关 重要 。 如 果 选 取 的 等 价 类 不 准确 ， 必 然 导 
致 有 部 分 场景 没有 测试 完全 。 


2.2.3 划分 等 价 类 的 方法 


下 面 给 出 6 条 确定 等 价 类 的 原则 : 

口 在 输入 条 件 规定 了 取 值 范围 或 值 的 个 数 的 情况 下 ， 则 可 以 确立 一 个 有 效 等 价 类 和 
两 个 无 效 等 价 类 。 

口 在 输入 条 件 规定 了 输入 值 的 集合 或 者 规定 了 “必须 如 何 ” 的 条 件 下 ， 可 确立 一 个 
有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 

口 在 输入 条 件 是 一 个 布尔 量 的 情况 下 ， 可 确定 一 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 

口 在 规定 了 输入 数据 的 一 组 值 〈 假 定 ” 个 ) ， 并 且 程序 要 对 每 一 个 输入 值 分 别处 理 
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的 情况 下 ， 可 确立 n 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 

口 在 规定 了 输入 数据 必须 遵守 的 规则 的 情况 下 ， 可 确立 一 个 有 效 等 价 类 符合 规则 ) 
和 若干 个 无 效 等 价 类 从 不 同 角度 违反 规则 〉。 

口 在 确 知已 划分 的 等 价 类 中 各 元 素 在 程序 处 理 中 的 不 同方 式 的 情况 下 ， 则 应 再 将 该 
等 价 类 进一步 地 划分 为 更 小 的 等 价 类 。 


2.2.4 利用 等 价 类 划分 设计 测试 用 例 


在 确立 了 等 价 类 后 ， 可 建立 类 似 表 2-2 的 等 价 类 表 ， 将 所 有 划分 出 的 等 价 类 列 出 ， 以 
备 设计 测试 用 例 时 全 面 考 虑 。 


表 2-2 关于 月 份 测试 的 等 价 类 表 
无 效 等 价 类 
小 于 1 或 者 大 于 12 的 整数 
1 一 12 的 整数 字母 
其 他 符号 


然后 从 划分 出 的 等 价 类 表 中 按照 如 下 3 个 步骤 开始 设计 测试 用 例 。 

(1) 为 每 一 个 等 价 类 规定 一 个 唯一 的 编号 ， 这 样 做 是 为 了 标识 不 同 的 测试 用 例 。 

(2) 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ， 使 其 尽 可 能 多 地 覆盖 尚未 覆盖 的 有 效 等 价 类 。 根 据 未 履 
盖 的 有 效 等 价 类 数量 重复 这 一 步 ， 直 到 所 有 的 有 效 等 价 类 都 由 测试 用 例 覆 盖 为 止 。 

(3) 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ， 使 其 仅 覆 盖 一 个 尚未 被 覆盖 的 无 效 等 价 类 。 根 据 未 覆盖 
的 无 效 等 价 类 数量 重复 这 一 步 ， 直 到 所 有 的 无 效 等 价 类 都 被 覆盖 为 止 。 

通过 上 述 的 这 3 个 步骤 ， 就 可 以 达到 前 文 所 说 的 好 的 测试 用 例 设 计 目 标 。 

在 实际 使 用 中 ， 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 的 连接 处 经 常 是 产生 Bug 的 多 发 地 带 ， 输 入 
这 样 的 数据 对 于 判断 软件 的 质量 很 重要 ， 这 样 就 用 到 了 边界 值 分 析 法 。 等 价 类 划分 和 边界 
值 分 析 法 基本 上 都 是 同时 使 用 的 。 


2.3 边界 值 分 析 法 


边界 值 分 析 方法 是 对 等 价 类 划分 方法 的 补充 。 所 谓 边界 值 ， 就 是 两 个 相 邻 等 价 类 之 间 
的 那个 数值 。 利 用 边界 值 分 析 法 ， 对 某 些 “敏感 ”区 域 进 行 特殊 测试 ， 有 可 能 在 很 短 的 时 
间 内 就 发 现 较 多 Bug， 有 利于 提高 测试 效率 。 


2.3.1 ”边界 值 分 析 法 的 数据 选取 原则 


由 于 软件 代码 内 部 一 般 包 含 大 量 的 判断 ， 而 这 些 判 断 导 致 了 不 同 输入 数值 所 产生 的 软 
件 行为 的 不 同 ， 因 此 ， 大 量 的 软件 Bug 发 生 在 这 样 的 判断 条 件 上 ， 导 致 对 这 些 判 断 条 件 的 
验证 具有 非常 重要 的 意义 。 根 据 等 价 类 的 定义 ， 等 价 类 一 般 来 说 正 是 由 于 满足 判断 条 件 的 
输入 数值 所 划分 的 。 针 对 各 种 等 价 类 的 边界 情况 设计 测试 用 例 ， 可 以 更 有 效率 地 查 出 更 多 
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的 Bug。 

【确定 边界 非常 重要 】 

使 用 边界 值 分 析 方 法 设计 测试 用 例 ， 首 先 应 该 确定 准确 的 边界 情况 。 前 文 已 经 提 到 ， 
输入 和 输出 数据 中 等 价 类 的 各 个 边界 ， 就 是 应 着 重 测试 的 边界 情况 。 应 当选 取 正好 等 于 、 
刚刚 大 于 、 或 者 刚刚 小 于 边界 值 的 输入 数据 进行 测试 ， 而 不 必 选 取 等 价 类 中 远离 边界 值 的 
数据 。 


2.3.2 ”根据 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 的 原则 


由 于 实际 的 软件 往往 较 复 杂 , 边界 值 不 是 很 容易 发 现 , 因此 有 必要 遵循 一 些 固定 的 “ 模 
式 ” 来 创建 测试 用 例 ， 即 如 下 的 一 些 原则 : 
口 如 果 输 入 条 件 规定 了 值 的 范围 ， 则 应 取 刚 达到 这 个 范围 的 边界 值 ， 以 及 刚刚 超越 
这 个 范围 的 边界 值 作为 测试 输入 数据 。 
口 如 果 输 入 条 件 规定 了 值 的 个 数 ， 则 用 最 大 个 数 、 最 小 个 数 、 比 最 小 个 数 少 1、 比 最 
大 个 数 多 1 的 数 作为 测试 数据 。 
口 根据 规格 说 明 的 每 个 输出 条 件 ， 使 用 前 面 的 第 一 个 原则 。 
口 根据 规格 说 明 的 每 个 输出 条 件 ， 使 用 前 面 的 第 二 个 原则 。 
口 如 果 程 序 的 规格 说 明 给 出 的 输入 域 或 输出 域 是 有 序 集合 ， 则 应 选取 集合 的 第 一 个 
元 素 和 最 后 一 个 元 素 作为 测试 用 例 。 
口 如 果 程 序 中 使 用 了 一 个 内 部 数据 结构 ， 则 应 当选 择 这 个 内 部 数据 结构 的 边界 上 值 
作为 测试 用 例 。 
口 分 析 规 格 说 明 ， 找 出 其 他 可 能 的 边界 条 件 。 

【实战 演习 】 

假设 需要 测试 取款 机 内 运行 的 软件 ， 要 求 每 天 最 多 只 能 取出 10000 元 的 现金 ， 每 一 次 
操作 钱 箱 最 多 吐出 2500 元 的 现金 。 如果 输入 的 数据 不 符合 规范 ,将 提示 出 错 的 信息 ,同时 
中 止 操作 , 返回 选择 金额 的 界面 。 那么 , 我 们 根据 如 上 的 原则 , 可 以 选取 2550、2501、2600 
这 几 个 数字 来 输入 ， 测 试 软件 的 输出 ， 还 可 以 选取 2000 元 4 次 ，2100 元 1 次 这 样 的 操作 
组 合作 为 输入 ， 从 而 获得 软件 的 实际 运行 情况 ， 发 现 问题 。 


2.4 判定 表 方法 


前 面 介 绍 的 等 价 类 划分 方法 和 边界 值 分 析 方 法 ， 都 是 着 重 考虑 输入 条 件 ， 但 未 考虑 输 
入 条 件 之 间 的 联系 ， 相 互 组 合 等 。 考 虑 输入 条 件 之 间 的 相互 组 合 ， 可 能 会 产生 一 些 新 的 情 
况 。 但 要 检查 输入 条 件 的 组 合 不 是 一 件 容易 的 事情 ， 即 使 把 所 有 输入 条 件 划分 成 等 价 类 ， 
它们 之 间 的 组 合 情 况 也 相当 多 。 因 此 必须 考虑 采用 一 种 适合 描述 对 于 多 种 条 件 的 组 合 ， 
应 产生 多 个 动作 的 形式 来 考虑 设计 测试 用 例 。 这 就 需要 利用 决策 树 方法 ， 或 者 叫做 因果 图 
(逻辑 模型 》。 

判定 表 方 法 得 名 于 因果 图 最 终生 成 的 表格 名 字 。 它 比较 适合 于 检查 程序 包含 条 件 判断 
时 ， 不 同 输入 条 件 的 各 种 组 合 情 况 。 判 定 方法 有 5 个 步骤 ， 主 要 部 分 是 如 下 两 个 。 

口 生成 因果 图 。 


。25 。 


第 1 篇 ”Web 测试 背景 知识 


口 根据 因果 图 形成 判定 表 ， 确 定 测试 用 例 。 


2.4.1 判定 表 生 成 测试 用 例 的 5 个 步骤 


与 其 他 测试 用 例 生成 方法 类 似 ， 判 定 表 方法 也 有 自己 的 一 套 原 则 可 供 遵循 。 

(1) 分 析 软 件 规格 说 明 书 中 ， 哪 些 是 原因 〈 即 输入 条 件 或 输入 条 件 的 等 价 类 ) ， 哪 些 
是 随 之 产生 的 结果 (也 就 是 输出 ) ， 并 给 每 个 原因 和 结果 赋予 一 个 标识 符 。 

(2) 分 析 软 件 规格 说 明 书 中 的 逻辑 关系 。 发 现 并 记录 各 个 原因 与 结果 之 间 、 原 因 与 原 
因 之 间 对 应 的 关系 ， 根 据 前 述 这 些 关 系 ， 画 出 因果 图 。 

(3) 由 于 某 些 限制 ， 比 如 说 软件 说 明 书 中 的 语法 或 者 是 当前 的 认识 限制 ， 有 些 原因 与 
原因 之 间 、 原 因 与 结果 之 间 的 组 合 情 况 不 可 能 明确 出 现 。 对 于 这 些 关 系 ， 在 因果 图 上 用 一 
些 记号 表明 。 

(4) 将 因果 图 转换 为 判定 表 。 

(5) 把 判定 表 的 每 一 列 拿 出 来 作为 依据 ， 设 计 测 试用 例 。 

在 最 后 一 步 中 ,要 争取 由 判定 表 生 成 的 测试 用 例 包括 了 所 有 输入 数据 的 取 TRUE 与 取 
FALSE 的 情况 ,构成 的 测试 用 例 数目 达到 最 少 ， 且 测试 用 例 数目 随 输入 数据 数目 的 增加 而 
线性 地 增加 。 


2.4.2 ”判定 表 的 结构 


本 节 简 单 介绍 判定 表 的 结构 ， 不 过 在 这 之 前 ， 有 必要 了 解 判定 表 是 什么 。 
【判定 表 是 什么 】 
判定 表 (Decision Table) 是 分 析 和 表达 多 逻辑 条 件 下 执行 不 同 操作 的 情况 下 的 工具 。 
在 程序 设计 发 展 的 初期 ， 由 于 判定 表 能 够 把 复杂 的 逻辑 关系 和 多 种 条 件 组 合 的 情况 表达 得 
既 具 体 又 明确 。 它 就 被 很 多 专业 人 士 采用 ， 作 为 程序 编写 的 辅助 工具 了 。 
判定 表 通 常 由 5 个 部 分 组 成 。 
口 条 件 柱 〈Condition Stub) : 列 出 了 问题 的 所 有 条 件 。 通 常 认为 列 出 的 条 件 次 序 无 
关 紧 要 。 
口 动作 桩 〈Action Stub) : 列 出 了 问题 规定 可 能 采取 的 操作 。 这 些 操 作 的 排列 顺序 没 
有 约束 。 
口 条 件 项 (Condition Entry) : 列 出 针对 它 左 列 条 件 的 取 值 。 在 所 有 可 能 情况 下 的 真 
假 值 。 
口 动作 项 (Action Entry) : 列 出 在 条 件 项 的 各 种 取 值 情况 下 应 该 采取 的 动作 。 
口 规则 : 任何 一 个 条 件 组 合 的 特定 取 值 及 其 相应 要 执行 的 操作 。 在 判定 表 中 贯穿 条 
件 项 和 动作 项 的 一 列 就 是 一 条 规则 。 显 然 ， 判 定 表 中 列 出 多 少 组 条 件 取 值 ， 也 就 
有 多 少 条 规则 ， 实 际 上 就 是 条 件 项 和 动作 项 共有 多 少 列 。 


2.4.3 ”判定 表 的 建立 步骤 


建立 一 个 合格 的 判定 表 ， 有 如 下 5 个 步骤 。 
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(1) 确定 规则 的 个 数 。 假 如 有 两 个 条 件 ， 每 个 条 件 有 两 个 取 值 (0,1) ， 则 通过 排列 组 
合 ， 有 2X2=4 种 规则 ， 即 00、01、10、11 4 项 。 

(2) 列 出 所 有 的 条 件 树 和 动作 桩 。 

(3) 生成 判定 表 的 记录 ， 填 入 条 件 项 。 

(4) 填 入 动作 项 。 

(5) 简化 过 程 ， 合 并 相似 规则 以 确保 测试 用 例 较 少 。 

通过 这 样 的 过 程 ， 可 以 保证 该 方法 产生 的 测试 用 例 不 会 有 所 遗漏 。 


了 | 


2.5 ”其 他 黑 盒 测试 方法 


编写 测试 用 例 还 有 其 他 不 少 方法 ， 而 本 节 主 要 介绍 错误 推测 法 。 

【错误 推测 法 】 

错误 推测 法 是 基于 经 验 和 直觉 推测 程序 中 所 有 可 能 存在 的 各 种 错误 ， 从 而 有 针对 性 地 
设计 测试 用 例 的 方法 。 

错误 推测 法 的 基本 思想 主要 依据 如 下 原理 : 

在 Bug 出 现 次 数 多 的 地 方 出 现下 一 个 Bug 的 几率 相对 更 大 。 

这 是 在 软件 测试 领域 中 很 著名 的 原理 。 由 于 需要 依靠 经 验 和 已 有 Bug 出 现 的 频 度数 据 ， 
错误 推测 法 主要 使 用 在 项 目的 中 后 期 ， 首 先 列举 出 程序 中 所 有 可 能 有 的 错误 ， 判 断 它们 的 
特点 ， 找 到 容易 发 生 错 误 的 危险 地 带 和 特殊 情况 ， 根 据 结果 选择 或 者 创建 新 的 测试 用 例 。 

例如 : 可 以 根据 在 单元 测试 时 曾 列 出 的 许多 在 模块 中 常见 的 错误 、 上 个 版 本 产品 测试 
中 曾经 发 现 的 错误 等 来 决定 当前 的 测试 用 例 ， 这 些 都 体现 了 经 验 的 总 结 。 

【错误 推测 与 经 验 积累 】 

错误 推测 首先 需要 建立 在 对 错误 的 较 多 了 解 之 上 。 测 试 工程 师 在 工作 之 余 可 以 统计 一 
下 被 测试 软件 在 哪些 方面 Bug 最 多 ， 而 这 些 Bug 的 性 质 又 具备 什么 样 的 特点 。 另 外 ， 对 于 
新 增加 的 代码 ， 有 理由 认为 带 来 的 Bug 更 多 。 测 试 工程 师 可 以 对 这 些 信息 进行 统计 ， 并 加 
以 记录 和 保留 ， 这 样 ， 在 今后 测试 完成 类 似 功能 的 软件 时 可 以 利用 它 。 

当然 ， 还 有 其 他 一 些 编写 测试 用 例 的 方法 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 的 书籍 。 


2.6 ”测试 分 类 简介 TI: 性 能 与 代码 覆盖 


本 节 简 要 介绍 工作 中 可 能 遇 到 的 各 种 测试 分 类 , 使 读者 能 够 大 致 了 解 。 需要 指出 的 是 ， 
这 些 测试 的 分 类 标准 与 黑 盒 、 白 盒 测 试 是 相互 独立 的 《或 者 叫 “ 正 交 ” 的 ) ， 好 比 描述 一 
个 朋友 ， 可 以 从 身高 方面 ， 也 可 以 从 爱好 方面 ， 更 可 以 从 性 格 方面 来 着 手 。 


2.6.1 性 能 测试 与 压力 测试 


本 书 主要 关注 的 性 能 测试 和 压力 测试 也 是 很 重要 的 一 部 分 ， 将 在 后 面 的 章节 中 详细 讲 
述 。 本 节 将 简单 提出 名 词 ， 使 大 家 留 有 一 般 的 印象 。 
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如 果 从 事 性 能 测试 的 工作 ， 在 文档 中 经 常 可 以 看 到 如 下 一 些 类 似 名 词 。 

口 负载 测试 (Load Test) ; 

口 压力 测试 (Stress Test) ; 

口 容量 测试 (Capability Test) ; 

口 性 能 测试 (Performance Test) 。 

那么 它们 彼此 之 间 有 什么 联系 和 区 别 呢 ? 

其 实 性 能 测试 是 一 个 范围 较 广 的 领域 ， 它 具体 包括 负载 测试 、 压 力 测试 和 容量 测试 。 
负载 测试 是 为 了 检验 软件 在 给 定 负载 下 〈 比 如 网 络 带宽 在 一 定数 值 下 ) 是 否 能 达到 软件 说 
明 书 中 预期 的 性 能 指标 ;压力 测试 是 通过 不 断 向 被 测 软件 施加 “压力 ”《〈 比 如 同时 有 ! 万 
人 访问 网 页 ， 同 时 有 10 万 人 访问 网 页 等 情况 )， 测试 系统 在 超过 什么 样 的 压力 下 性 能 表现 
会 发 生 大 的 变化 ， 从 中 发 现 瓶 颈 并 加 以 改进 ;容量 测试 则 一 般 针 对 某 数据 库 应 用 类 软件 ， 
通过 在 数据 库 中 不 断 增 加 数据 记录 的 方法 对 整个 系统 的 最 大 容量 进行 测试 。 

【性 能 测试 的 基本 过 程 】 

在 性 能 测试 的 过 程 中 ， 根 据 被 测试 软件 的 不 同类 型 与 测试 的 不 同 目 标 ， 记 录 的 数据 也 
不 同 。 例 如 ， 对 于 以 调 优 为 目的 的 性 能 测试 ， 可 能 需要 重点 关注 测试 过 程 中 各 种 可 能 的 性 
能 制约 点 (例如 磁盘 IO、 网 络 拥塞 状况 、 服 务 器 内 存 使 用 情况 、 数 据 库 使 用 情况 等 ) ， 通 
过 对 参数 调整 后 的 系统 进行 反复 测试 来 找到 制约 性 能 的 因素 ， 而 一 个 以 验证 为 目的 的 性 能 
测试 可 能 会 重点 关注 是 否 能 达到 性 能 指标 要 求 ， 重 点 集中 在 用 户 体 验 上 。 

【性 能 测试 所 使 用 的 工具 】 

从 一 般 的 应 用 场景 来 说 ， 性 能 测试 由 于 需要 模拟 用 户 的 并 发 等 操作 ， 人 工 无 法 很 好 地 
实现 (设想 奥运 会 百 米 赛跑 的 场景 ， 很 少 有 人 听 到 枪 声 的 反应 时 间 是 一 样 的 ， 对 于 单 击 某 
个 按钮 也 是 如 此 ) ， 需 要 测试 工具 的 良好 支持 才能 进行 更 准确 的 性 能 测试 。 

业内 常见 的 性 能 测试 工具 ,主要 有 Mercury 公司 (已 经 被 HP 公司 收购 ) 的 Load Runner、 
IBM 公司 Rational 系列 中 的 Load Tester 等 , 还 有 很 多 的 开源 测试 工具 , 我 们 将 在 今后 的 章 
节 中 详细 介绍 。 当 然 ， 在 读者 的 经 验 和 开发 能 力 提高 之 后 ， 完 全 可 以 自行 开发 适应 本 地 情 
况 的 性 能 测试 工具 。 


2.6.2 行路 难 : 代码 覆盖 


代码 覆盖 ， 英 文 名 称 为 Code Coverage， 是 考察 软件 代码 已 经 被 测试 程度 的 一 类 测试 。 
由 于 这 种 测试 涉及 软件 实现 的 代码 本 身 ， 因 此 它 属于 白 盒 测试 的 一 部 分 。 

大 约 在 1963 年 前 后 ， 某 些 程序 开发 人 员 首先 想到 了 代码 覆盖 的 意义 ， 认 为 它 测试 的 
结果 之 一 ， 即 代码 覆盖 百分比 ， 或 者 说 代码 覆盖 率 可 以 代表 了 软件 被 测试 的 比例 。 我 们 知 
道 ， 软 件 的 代码 中 有 很 多 的 判断 、 分 支 和 循环 ， 不 同 执行 顺序 所 产生 的 软件 行为 是 不 一 样 
的 ， 当 把 所 有 的 这 些 路 径 都 验证 一 遍 的 情况 下 ， 代 码 履 盖 率 是 100%。 

【代码 覆盖 与 游戏 】 

举 一 个 例子 来 说 明 。 有 些 走 迷宫 类 的 角色 扮演 游戏 会 在 游戏 完成 时 给 玩家 一 个 百 分 
比 ， 比 如 75%， 提 醒 玩家 还 有 25% 的 情节 路径) 没有 经 历 到 ， 如 果 游 戏 有 意思 的 话 ， 玩 
家 会 从 头 开 始 ， 在 途中 颠覆 之 前 的 选择 ， 这 样 就 很 可 能 会 面临 一 个 全 新 的 结局 ， 提 高 游戏 
的 好 玩 程度 。 代 码 覆 盖 有 点 类 似 游戏 中 的 这 种 情节 遍历 ， 遍 历 得 越 多 ， 说 明 软 件 代码 被 测 
试 过 的 比例 越 大 ， 对 软件 质量 、 测 试 结 果 的 信心 也 相对 会 增强 。 
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代码 覆盖 测试 同样 会 给 出 一 个 百分比 作为 指标 ， 但 依据 考察 的 标准 不 同 ， 主 要 可 以 分 
为 几 种 代码 覆盖 率 。 


1. 区 分 几 种 代码 覆盖 率 


在 实际 工作 中 ， 代 码 覆 盖 率 主要 有 以 下 几 种 : 

口 函数 覆盖 率 : 在 代码 所 有 的 函数 中 ， 测 试 时 执行 的 函数 占 多 大 比例 ? 

口 语句 覆盖 率 : 在 代码 所 有 的 行 中 ， 测 试 时 执行 的 行 占 多 大 比例 ? 

口 条 件 覆 盖 率 或 者 叫做 分 支 覆盖 率 : 在 代码 所 有 的 判断 中 ， 测 试 时 执行 的 判断 占 多 

大 比例 ? 

口 路 径 覆盖 率 : 在 代码 所 有 可 能 的 路 径 中 ， 测 试 时 执行 的 路 径 占 多 大 比例 ? 

从 上 面 的 分 类 中 可 以 发 现 ， 不 同 代码 覆盖 率 选取 的 标准 不 同 ， 而 且 可 能 互相 包含 ， 比 
如 ， 函 数 履 盖 率 是 在 函数 级 别 上 进行 覆盖 测试 ， 而 每 一 个 函数 内 部 则 会 有 很 多 的 代码 行 。 
对 于 要 求 严格 的 软件 来 说 ， 由 于 测试 时 间 、 人 手 和 测试 工具 的 限制 ， 针 对 不 同 代码 覆盖 率 ， 
标准 也 不 同 ， 函数 覆盖 率 要 达到 100%; 条 件 履 盖 率 尽 可 能 达到 100%; 而 语句 覆盖 率 等 超 
过 70% 已 经 比较 合适 了 。 


2. 不 可 完成 的 任务 : 100% 路 径 覆 盖 率 


在 现实 情况 之 中 , 出 现 100% 的 路 径 覆 盖 率 几乎 是 不 可 能 的 (除非 某 些 很 简单 的 软件 ) 。 
这 是 因为 代码 中 的 选择 判断 语句 和 循环 语句 将 使 得 路 径 的 数量 空前 增长 。 而 且 ， 有 些 路 径 
在 一 般 情 况 下 是 根本 走 不 到 的 。 

假设 一 个 条 件 语句 HE， 那么 由 于 这 条 语句 就 有 了 两 种 选择 ， 真 或 者 假 。 这 样 ， 如 果 条 
件 语句 有 对 个 判断 , 就 会 形成 2 种 选择 , 如 果 再 加 上 循环 , 就 会 使 得 路 径 的 数量 空前 增长 。 

【实际 工作 中 的 代码 覆盖 】 

实际 工作 中 常用 的 是 语句 覆盖 率 和 路 径 覆 盖 率 。 由 于 代码 覆盖 需要 较 多 的 编程 知识 和 
程序 调试 技巧 , 一 般 依赖 于 专门 工具 来 进行 ， 比 如 ， 由 软件 开发 工程 师 在 做 单元 测试 、 测 
试 工程 师 在 做 系统 测试 的 时 候 使 用 ， 两 者 所 得 到 的 百分比 如 果 不 断 地 提高 ， 都 有 助 于 对 软 
件 产品 质量 信心 的 建立 。 


2.7 ”测试 分 类 和 简介: 本 地 化 与 国际 化 


世界 是 平 的 。 在 全 球 化 的 今天 ， 很 多 大 中 型 、 甚 至 很 小 的 软件 都 有 各 语言 的 版 本 ， 这 
使 得 更 多 的 人 能 够 享受 到 软件 给 人 带 来 的 便利 和 工作 效率 的 提高 。 

小 白 所 在 的 公司 也 同样 是 这 样 : 他 们 的 网 站 有 多 个 语言 版 本 ， 面 对 来 自 世 界 各 地 的 浏 
览 者 。 于 是 ， 小 白 也 经 常 接触 到 本 地 化 和 全 球 化 这 两 个 名 词 。 


2.7.1 国际 化 与 i18n 


国际 化 这 个 名 词 翻译 自 英文 单词 nternationalization。 因 为 这 个 单词 确实 稍微 长 了 一 点 ， 
所 以 人 们 就 找 了 一 个 简短 的 方式 来 称呼 它 : il8n。 具体 数 一 下 单词 开头 (字母 i) 和 结尾 ( 字 
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母 n) 之 间 所 有 字母 的 数量 ， 正 好 是 18 个 ， 这 就 是 iL8n 这 个 缩写 的 来 历 ， 有 点 类 似 于 我 
们 在 某 些 文学 作品 中 碰 到 的 “以 下 作者 省 略 500 字 ” 这 种 方法 。 另 外 ， 国 际 化 也 有 称 为 全 
球 化 的 ， 由 英文 单词 Globalization 翻译 而 来 。 

【国际 化 的 含义 】 

一 般 说 来 ， 国 际 化 的 含义 是 指 把 原来 为 某 种 初始 语言 设计 的 计算 机 系统 或 应 用 软件 改 
写 为 同时 支持 多 种 语言 和 文化 习俗 的 过 程 。 通 常 在 软件 开发 的 初期 ， 一 般 的 编程 语言 、 编 
译 、 开 发 都 是 只 支持 英文 的 ， 为 了 适应 更 广泛 的 、 不 同 国 家 和 民族 的 语言 以 及 文化 习俗 ， 
软件 有 必要 在 设计 结构 和 机 制 上 支持 多 语言 的 扩展 特性 ,这 一 过 程 称 为 (将 软件 ) 国际 化 。 

从 前 面 的 叙述 我 们 可 以 了 解 到 国际 化 这 个 词 用 在 软件 开发 和 测试 方面 比较 多 ， 我 这 里 
举 出 一 个 例子 来 具体 说 一 下 国际 化 的 必要 性 。 

小 白 所 在 的 公司 购买 了 微软 公司 开发 的 Office 2007 系列 软件 ， 那 么 其 中 英文 版 的 
Word 2007 能 否 安 装 在 同事 的 中 文 XP 系统 上 呢 ? 如 果 能 够 正常 安装 、 正 常 使 用 ， 那 么 就 
可 以 说 英文 Word 2007 对 于 中 文 Windows XP 操作 系统 的 国际 化 支持 很 好 。 可 见 ， 国 际 化 
对 于 软件 还 是 非常 重要 的 。 


2.7.2 ”本 地 化 与 Localization 


和 国际 化 的 il8n 类 似 ， 本 地 化 也 有 个 简称 LI10n， 这 个 由 来 是 一 样 的 。 本 地 化 则 与 国 
际 化 、 或 者 说 全 球 化 不 同 ， 这 种 测试 是 验证 显示 界面 为 当地 语言 的 软件 在 该 语言 版 本 的 操 
作 系 统 下 能 否 正常 工作 ， 并 且 符 合 当 地 规则 和 习惯 。 图 2-5 来 自制 作 北京 烤鸭 的 著名 老 字 
号 一 一 全 聚 德 的 网 站 ， 注 意 全 聚 德 招牌 中 3 个 汉字 的 排列 方式 。 

在 我 国 古代 ， 横 向 的 文字 都 是 从 右 往 左 书写 的 。 在 当今 世界 上 ， 还 依然 存在 这 样 的 书 
写 方式 。 比 如 阿拉 伯 国 家 还 有 我 们 的 维吾尔 族 等 ， 他 们 的 语言 都 是 从 右 到 左 进行 书写 的 。 
因此 ， 如 果 你 的 网 页 要 提供 给 这 些 地 区 这 些 民 族 的 访问 者 来 浏览 的 话 ， 就 一 定 要 注意 页 面 
显示 文字 的 方向 了 。 图 2-6 来 自 一 家 页 面 主题 为 阿拉 伯 艺 术 的 网 站 ， 在 这 个 网 站 上 ， 阿 拉 
伯 语 和 英语 混杂 使 用 ， 文 字 有 时 候 从 左 到 右 进 行 阅读 ， 有 时 候 又 从 右 到 左 阅读 。 从 图 中 可 
以 看 出 , 在 这 样 的 应 用 场合 , 网 页 代码 中 实现 按照 需要 制定 文字 排列 方向 还 是 很 有 必要 的 。 
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本 地 化 测试 结果 的 好 与 坏 ， 会 影响 Web 应 用 的 可 用 性 ， 以 及 用 户 体验 是 否 良 好 。 
2.7.3 国际 化 测试 与 本 地 化 测试 的 区 别 


这 两 个 名 词 是 初 入 测试 行业 的 工程 师 很 容易 混淆 的 概念 之 一 。 它 们 的 区 别 表面 上 看 起 
来 很 难 讲述 清楚 ， 其 实 国际 化 测试 与 本 地 化 测试 的 区 别 可 以 用 如 下 很 简单 的 两 句 话 代替 。 
口 国际 化 测试 面向 英文 软件 或 者 网 页 ， 在 其 他 语言 版 本 的 操作 系统 或 者 浏览 器 中 的 
表现 。 
口 本 地 化 测试 面向 本 地 语言 版 本 软件 或 者 网 页 ， 在 本 地 语言 版 本 的 操作 系统 或 者 浏 
览 器 中 的 表现 。 


2.7.4 国际 化 、 本 地 化 测试 的 具体 内 容 


这 两 项 测试 并 不 是 以 测试 软件 的 全 部 功能 为 主要 目的 ， 具 体内 容 可 以 分 为 下 面 几 个 
部 分 。 

口 发 现 、 验 证 翻译 错误 。 

口 发 现 与 国际 化 或 者 本 地 化 相关 的 功能 错误 。 

口 发 现 、 验 证 软件 界面 错误 。 

口 发 现 、 验 证 用 户 习惯 错误 。 

对 于 第 1 种 错误 ， 常 见 的 例子 有 菜单 翻译 的 不 准确 等 。 笔 者 曾经 看 到 一 款 机 器 翻译 出 
来 的 软件 菜单 ，Visual Basic 被 翻译 成 “可 视 的 基本 ”， 这 是 不 符合 可 用 性 要 求 的 。 

对 于 第 2 种 错误 ， 常 见 的 例子 有 双 字 节 的 问题 。 东 亚 大 部 分 国家 的 字符 编码 是 双 字 节 
的 ， 因 此 程序 如 果 不 支持 的 话 ， 会 导致 软件 行为 异常 。 

对 于 第 3 种 错误 ， 常 见 的 例子 有 软件 由 于 各 语言 下 表达 相同 意思 的 文字 长 度 不 同 ， 导 
致 界面 布局 混乱 、 出 现 错误 等 。 

对 于 第 4 种 错误 ， 常 见 的 例子 有 字符 排列 顺序 不 符合 习惯 ， 货 币 、 纪 年 等 不 符合 习惯 
等 。 比 如 ， 泰 国 的 纪年 以 佛 历 计 算 ， 而 我 们 一 般 都 以 公元 来 计算 ， 在 年 份 转换 时 可 能 会 产 
生 一 些 问题 。 

当然 ， 以 上 几 种 错误 有 的 时 候 是 互相 影响 的 ， 很 难 区 分 。 这 些 错误 产生 的 原因 不 外 乎 
以 下 两 点 : 

口 由 源 程序 软件 编码 错误 引起 的 。 

口 由 软件 设计 开发 者 对 国际 化 、 本 地 化 信息 掌握 不 够 全 面 引 起 的 。 


2.7.5 国际 化 、 本 地 化 测试 的 简要 步骤 


国际 化 与 本 地 化 这 两 种 测试 一 般 来 说 ， 都 需要 参照 母语 源 程序 的 测试 结果 ， 以 确认 软 
件 出 现 的 Bug 是 在 国际 化 或 者 本 地 化 过 程 中 引入 的 。 
具体 而 言 ， 进 行 这 两 种 测试 的 步骤 如 下 : 
口 国际 化 测试 一 般 对 源 程 序 软件 进行 源 程序 语言 系统 下 的 测试 ， 再 在 不 同 语言 版 本 
的 操作 系统 或 者 浏览 器 中 进行 测试 。 
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口 本 地 化 测试 也 要 先 对 源 程 序 软件 进行 源 程 序 语言 系统 下 的 测试 ， 然 后 创建 本 地 化 
软件 ， 在 本 地 语言 版 本 操作 系统 或 者 浏览 器 中 再 进行 测试 。 
本 书 只 是 简单 地 介绍 了 国际 化 、 本 地 化 测试 ， 实 际 工 作 中 它们 对 性 能 一 般 不 会 有 什么 
影响 ， 因 此 不 再 赣 述 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 专业 书籍 。 


2.8 各 种 测试 简介 II: 回归 、 人 工 与 自动 测试 


除了 前 文 提 到 的 这 几 种 测试 分 类 之 外 , 其 他 经 常见 到 的 测试 还 有 回归 测试 、 单元 测试 、 
人 工 测 试 与 自动 测试 等 。 


2.8.1 回归 测试 


在 软件 生命 周期 中 的 任何 一 个 阶段 , 只 要 软件 发 生 了 改变 , 就 可 能 给 该 软件 带 来 问题 。 
软件 的 改变 可 能 是 源 于 发 现 了 错误 并 做 了 修改 ， 也 有 可 能 是 因为 在 集成 或 维护 阶段 加 入 了 
新 的 模块 。 当 软件 中 所 含 错误 被 发 现时 ， 如 果 错 误 跟 踪 与 管理 系统 不 够 完善 ， 就 可 能 会 遗 
漏 对 这 些 错误 的 修改 ， 而 开发 者 对 错误 理解 的 不 够 透彻 ， 也 可 能 导致 所 做 的 修改 只 修正 了 
错误 的 外 在 表现 ， 而 没有 修复 错误 本 身 ， 从 而 造成 修改 失败 ， 修 改 还 有 可 能 产生 副作用 从 
而 导致 软件 未 被 修改 的 部 分 产生 新 的 问题 ， 使 本 来 工作 正常 的 功能 产生 错误 。 

同样 地 ， 在 有 新 代码 加 入 软件 的 时 候 ， 除 了 新 加 入 的 代码 中 有 可 能 含有 错误 外 ， 新 代 
码 还 有 可 能 对 原 有 的 代码 带 来 影响 。 因 此 ， 每 当 软 件 发 生变 化 时 ， 我 们 就 必须 重新 测试 现 
有 的 功能 ， 以 便 确 定 修改 是 否 达到 了 预期 的 目的 ， 检 查 修改 是 否 损害 了 原 有 的 正常 功能 。 
同时 ， 还 需要 补充 新 的 测试 用 例 来 测试 新 的 或 被 修改 了 的 功能 。 为 了 验证 修改 的 正确 性 及 
其 影响 就 需要 进行 回归 测试 。 

【回归 测试 的 作用 】 

回归 测试 在 软件 生命 周期 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 因 忽视 回归 测试 而 造成 严重 后 果 的 例 
子 不 计 其 数 ， 导 致 阿里 亚 娜 5 型 火箭 发 射 失 败 的 软件 缺陷 就 是 由 于 复 用 的 代码 没有 经 过 充 
分 的 回归 测试 造成 的 。 

回归 测试 作为 软件 生命 周期 的 一 个 组 成 部 分 ， 在 整个 软件 测试 过 程 中 占有 很 大 的 工作 
量 比重 ， 软 件 开 发 的 各 个 阶段 都 会 进行 多 次 回归 测试 。 在 渐进 和 快速 欠 代 开发 中 ， 新 版 本 
的 连续 发 布 使 回归 测试 进行 的 更 加 频繁 ， 而 在 极端 编程 方法 中 ， 更 是 要 求 每 天 都 进行 若干 
次 回归 测试 。 因 此 ， 通 过 选择 正确 的 回归 测试 策略 来 改进 回归 测试 的 效率 和 有 效 性 是 非常 
有 意义 的 。 


2.8.2 ”人 工 测 试 与 自动 测试 


人 工 测 试 与 自动 测试 主要 是 从 测试 用 例 的 执行 者 是 人 还 是 程序 来 区 分 的 。 自 动 测试 由 
专用 程序 自动 来 测试 目标 软件 ， 它 具有 如 下 特点 : 

口 节省 时 间 ， 提 高 效率 。 可 以 定时 定期 批量 运行 ， 大 大 节省 人 力 。 

口 结果 精确 性 好 。 对 于 同一 测试 用 例 ， 同 样 的 程序 测试 同样 的 被 测 软件 ， 结 果 一 致 
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而 且 精 确 。 设 想 验证 网 页 上 的 播放 视频 窗口 位 置 ， 假 设 要 求 其 出 现在 浏览 器 窗口 
从 左边 框 起 333 像素 的 地 方 ， 这 样 的 话 ， 人 肉眼 是 无 法 精确 验证 的 ， 而 程序 则 很 
容易 实现 。 
口 需要 花费 时 间 进 行 测试 工具 的 开发 或 者 学 习 。 由 于 被 测试 的 软件 各 有 各 的 实际 情 
况 ， 测 试 工程 师 会 根据 自己 的 需求 自 定义 开发 专用 程序 来 对 软件 进行 测试 ， 即 便 
是 市 场 上 有 通用 的 测试 平台 ， 也 需要 花费 时 间 和 金钱 进行 学 习 。 这 也 就 带 来 了 一 
个 风险 ， 如 果 测 试 平台 本 身 就 不 稳定 ， 那 么 测试 出 来 的 结果 也 不 会 令 人 信服 ， 有 
的 时 候 甚 至 会 误导 测试 工程 师 和 开发 人 员 ， 造 成 不 好 的 后 果 。 
因此 ， 对 于 某 些 测 试用 例 ， 如 果 利 用 现 有 的 技术 手段 、 资 源 无 法 快速 而 低 成 本 地 实现 
程序 自动 化 测试 ， 就 只 能 由 人 工 来 完成 ， 这 样 的 测试 就 称 为 人 工 测试 。 
在 实际 工作 中 ， 自 动 测试 必须 和 人 工 测 试 互 为 补充 地 进行 ， 这 样 才能 获得 更 好 的 测试 
质量 和 效率 。 


2.9 测试 过 程 : 有 关 项 目 和 里 程 碑 


对 于 初学 者 而 言 ， 软 件 测试 可 能 不 像 头脑 中 最 初 想象 的 那样 只 在 软件 上 市 前 进行 ， 其 
实 它 处 于 项 目 开发 的 各 个 阶段 。 为 了 合理 、 高 效 地 参与 整个 软件 开发 项 目 ， 测 试 工程 师 掌 
握 一 些 项 目 管理 相关 知识 也 是 很 必要 的 。 


2.9.1 测试 贯穿 整个 项 目 流程 


测试 开始 的 越 早 , 发 现 Bug 并 修正 它 所 花 的 成 本 越 少 。 确实 , 测试 需要 贯穿 整个 项 目 。 
在 项 目 进展 的 具体 各 项 步骤 中 ， 测 试 都 需要 做 什么 工作 呢 ? 


1. 项 目 开 始 阶段 


在 项 目 开 始 阶 段 ， 整 个 项 目 组 最 重要 的 工作 之 一 就 是 了 解 用 户 的 需求 ， 形 成 软件 的 说 
明 书 ， 并 确定 项 目 要 采用 的 技术 。 在 这 个 阶段 内 ， 测 试 工程 师 要 做 好 如 下 的 工作 : 

尽 可 能 地 熟悉 用 户 的 需求 ， 这 种 了 解 不 是 类 似 项 目 经 理 一样 亲 自 去 客户 那里 ， 而 是 积 
极 参与 形成 软件 说 明 书 的 各 种 讨论 ; 尽 可 能 地 熟悉 项 目 开 发 的 目的 ， 为 今后 的 测试 工作 打 
好 基础 。 


2. 项 目 设计 阶段 


在 项 目 设计 阶段 ， 整 个 项 目 组 最 重要 的 工作 之 一 就 是 确定 项 目的 每 一 子 模块 的 设计 和 
实现 方法 。 在 这 个 时 候 ， 测 试 工程 师 所 负责 的 子 模块 肯定 也 已 经 确定 ， 要 和 人 负责 该 模块 的 
软件 开发 工程 师 配 合 好 ， 根 据 开发 人 员 所 采用 的 技术 ， 对 自己 的 测试 有 个 计划 。 在 可 能 的 
情况 下 ， 一 起 讨论 并 提高 当前 模块 的 可 测试 性 。 如 果 一 个 功能 实现 之 后 ， 测 试 起 来 非常 困 
难 ， 这 对 产品 质量 也 会 造成 很 大 的 风险 。 

在 项 目 设计 阶段 结束 的 时 候 ， 软 件 开 发 人 员 应 该 有 一 份 开发 设计 文档 和 开发 计划 ， 相 
应 地 ， 软 件 测试 人 员 也 应 该 有 一 份 测 试 设计 文档 和 测试 计划 。 
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3. 项 目 执行 阶段 


这 个 阶段 正 是 测试 工程 师 大 显 身 手 的 时 期 。 

在 项 目 实施 阶段 ， 整 个 项 目 组 的 工作 重心 都 在 编码 完成 软件 功能 之 中 。 测 试 工程 师 此 
时 要 完成 测试 工具 的 编码 与 部 署 ， 保 证 软件 测试 环境 的 稳定 ， 并 定期 发 送 最 新 代码 的 测试 
报告 。 

同时 ， 在 软件 代码 慢 慢 定 型 、 项 目 进度 慢 慢 接近 尾声 的 时 候 ， 测 试 的 重心 也 要 随 项 目 
发 展 ， 从 功能 测试 开始 提升 级 别 ， 到 达 集 成 测试 、 系 统 测试 、 性 能 测试 、 安 全 测试 、 兼 容 
性 测试 等 。 


4. 项 目 竣工 阶段 


在 这 个 阶段 ， 测 试 工程 师 要 整理 当前 项 目的 测试 技术 和 测试 文档 ， 整 理 测 试 经 验 ， 同 
时 要 关注 维护 阶段 用 户 发 现 的 新 Bug 等 ， 协 助 项 目 组 其 他 成 员 做 好 维护 工作 。 

由 这 几 个 阶段 可 以 看 出 ， 测 试 工作 确实 存在 于 项 目 自始至终 的 各 个 时 期 ， 而 不 是 代码 
写 完 后 集中 一 段 时 间 的 工作 。 

【各 阶段 还 需要 细 分 】 

“罗马 不 是 一 天 建成 的 ”。 实 际 的 软件 项 目 开发 过 程 往 往 持续 1 年 甚至 更 长 。 仅 仅 将 
项 目 分 为 上 述 的 4 个 阶段 依然 是 不 好 管理 的 〈 想 想 小 时 候 临 开学 赶 暑 假 作业 的 例子 ) ， 最 
好 能 详细 到 每 一 天 各 工种 完成 什么 事情 才 好 。 出 于 这 样 的 目的 ， 对 项 目 各 阶段 进行 细 分 就 
很 有 必要 。 


2.9.2 ”什么 是 里 程 碑 


当 我 们 开车 行进 在 高 速 公 路 的 时 候 ， 经 常 能 够 看 到 路 边 有 牌子 或 者 标记 ， 显 示 目 前 的 
位 置 离 终点 或 者 下 一 个 出 口 有 多 远 ， 这 就 是 里 程 碑 ， 英 文 名 叫做 Milestone。 随 着 里 程 的 变 
化 ， 我 们 可 以 保持 一 直 前 进 的 动力 ， 不 至 于 迷失 方向 和 信心 。 

【里 程 碑 】 

里 程 碑 也 同样 存在 于 项 目 管理 当中 。 在 2.9.1 节 提 到 了 简单 划分 项 目的 几 个 阶段 ， 在 
其 中 , 项 目 实施 阶段 一 般 来 讲 都 是 最 长 的 ,对 于 复杂 的 大 型 软件 ， 甚 至 要 跨越 好 几 个 年 度 。 
为 了 管理 上 的 方便 ， 同 时 提高 效率 ， 人 们 往往 把 大 的 阶段 再 划分 为 几 个 子 阶段 ， 这 样 实现 
起 来 更 容易 具体 ， 有 化 整 为 零 ， 各 个 击破 的 意思 。 这 几 个 子 阶段 就 形成 了 若干 个 里 程 碑 ， 
在 工作 中 一 般 由 M1、M2 这 样 的 字眼 来 表示 : M 表示 Milestone 的 缩写 ， 后 面 紧 跟 的 数字 
表示 先后 顺序 。 

在 一 个 项 目的 进程 中 ， 里 程 碑 的 表示 方法 非常 重要 。 虽 然 里 程 碑 代表 了 一 个 子 阶 段 ， 
但 在 时 间 上 它 是 一 个 点 。 比 如 ， 某 项 目 设立 了 3 个 里 程 碑 ， 如 下 所 示 。 

口 Ml: 在 2008 年 9 月 1 日 前 网 站 内 容 部 分 编码 完成 。 

口 M2: 在 2008 年 11 月 1 日 前 网 站 用 户 部 分 编码 完成 。 

口 M3: 在 2009 年 春节 前 ， 网 站 开始 集成 与 性 能 测试 ， 完 成 优化 ， 最 终 实 现 上 线 

目标 。 

在 这 样 的 时 间 表 中 ， 各 个 日 期 就 是 各 自 子 阶段 的 里 程 碑 。 
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里 程 碑 在 整个 项 目 中 也 不 宜 很 多 ， 否 则 反而 容易 使 得 项 目 参与 人 感觉 项 目 漫长 。 在 实 
际 的 工作 中 ， 一 般 都 不 超过 5 个 ， 而 且 都 是 选择 在 项 目 产 品 发 生 明显 变化 的 点 上 。 
2.9.3 ”Project 软件 中 的 里 程 碑 


第 1 章 介 绍 过 项 目 管理 软件 Project 中 的 甘 特 图 ,实际 上 ， 甘 特 图 上 也 可 以 发 现 里 程 碑 
的 身影 ， 上 面 所 说 包含 3 个 里 程 碑 的 网 站 项 目 在 Project 2003 中 形成 了 一 个 甘 特 图 ， 如 图 
2-7 所 示 。 
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2-7 ”里程碑 在 Project 2003 中 的 表示 


在 Project 软件 中 , 里 程 碑 的 插入 一 般 是 通过 设置 一 个 工期 为 0 工作 日 的 新 任务 来 实现 
的 。 在 甘 特 图 中 ， 它 由 一 个 黑色 实心 菱形 来 表示 ， 并 默认 在 旁边 注 明 里 程 碑 的 日 期 。 也 有 
某 些 里 程 碑 具备 不 为 0 的 工期 ， 但 比较 少见 ， 请 参考 Project 的 相关 书籍 。 

值得 注意 的 是 ， 每 一 个 里 程 碑 是 否 达到 都 有 一 个 判定 的 标准 ， 这 个 标准 在 划分 项 目的 
里 程 碑 的 时 候 就 应 该 制定 完成 。 


2.10 项 目 管理 中 的 ISO 9000 与 CMM 


前 面 已 经 介绍 了 一 些 与 测试 工作 相关 的 项 目 管理 知识 ， 下 面 再 简要 介绍 一 下 在 实际 工 
作 甚 至 在 招聘 广告 中 ， 经 常 能 看 到 或 者 听 到 的 两 个 英文 缩写 : ISO 9000 与 CMM。 它 们 实 
际 是 两 个 标准 的 缩写 。 


2.10.1 1SO 9000 标准 


最 初 的 软件 质量 保证 系统 是 在 20 世纪 70 年 代 由 欧洲 首先 采用 的 ， 其 后 在 美国 和 世界 
其 他 地 区 也 迅速 地 发 展 起 来 。 目 前 ， 欧 洲 联 合 会 积极 促进 软件 质量 的 制度 化 ， 提 出 了 如 下 
ISO 9000 软件 标准 系列 : ISO 9001、ISO 9000-3、ISO 9004-2、ISO 9004-4、ISO 9002。 这 
一 系列 现 已 成 为 全 球 的 软件 质量 标准 。 除 了 ISO 9000 标准 系列 外 ,许多 工业 部 门 、 国 家 和 
国际 团体 也 颁布 了 特定 环境 中 软件 运行 和 维护 的 质量 标准 ， 如 : IEEE 标准 729-1983、 
730-1984、Euro Norm EN45012 等 。 
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由 于 软件 开发 与 一 般 产品 制造 有 显著 的 差别 ， 因 此 必须 注意 软件 过 程 的 特点 。 可 以 想 
到 ， 制 造 业 或 硬件 的 质量 问题 主要 反映 在 生产 和 储 运 过 程 中 ， 而 软件 的 质量 问题 主要 来 自 
开发 过 程 。 所 以 ，ISO 9000 国际 标准 在 软件 中 的 应 用 主要 体现 在 以 下 内 容 : 
口 ISO 9001 质量 体系 是 在 软件 设计 、 开 发 、 生 产 、 安 装 和 维护 时 的 质量 保证 的 参考 
文件 。 此 标准 应 用 于 所 有 软件 产品 和 满足 各 种 技术 需求 的 软件 维护 活动 中 。 它 是 
评价 软件 质量 的 首要 标准 。 
口 ISO 9000-3 是 对 ISO 90001 进行 改造 后 , 将 其 应 用 到 软件 工业 中 对 软件 开发 、 供 应 
和 维护 活动 的 指导 文件 。 
口 ISO 9004-2 是 指导 软件 维护 和 服务 的 质量 系统 标准 。 它 指导 和 支持 软件 产品 的 
维护 。 
口 ISO 9004-4 是 近年 公布 的 很 有 用 的 附加 标准 ， 是 用 做 改善 软件 质量 的 质量 管理 系 
统 文件 。 
另外 还 有 两 个 作为 评价 软件 的 标准 : 
口 ISO 9002 适用 于 评价 设计 需求 。 此 标准 可 以 代 蔡 ISO 9001， 作 为 面向 软件 维护 而 
不 涉及 设计 的 ， 为 某 些 咨 询 公 司 、 计 算 机 培训 及 服务 公司 使 用 的 基本 标准 。 
口 ISO 9003 适用 于 汇编 及 测试 运行 情况 的 标准 。 目 前 已 经 不 再 使 用 。 


2.10.2 CMM 标准 


美国 软件 工程 研究 所 (SEI) 开发 的 软件 成 熟 度 模型 和 国际 标准 化 组 织 〈ISO) 开发 的 
ISO9000 标准 系列 ， 都 共同 着 眼 于 质量 和 过 程 管理 ， 两 者 都 为 了 解决 同样 的 问题 。 


1，CMM 产 生 背 景 


CMM 产生 的 背景 主要 是 为 了 解决 如 下 的 问题 : 

在 过 去 的 20 年 里 ， 新 的 软件 开发 方法 和 技术 的 使 用 并 未 使 软件 生产 率 和 生产 质量 得 
到 有 效 的 提高 。 软 件 生产 商 开 始 意识 到 他 们 的 基本 问题 在 于 对 软件 的 生产 过 程 管理 不 力 ， 
主要 体现 在 ， 软件 产品 不 能 按时 完成 、 超 出 预算 的 成 本 ， 以 及 采用 新 的 技术 和 工具 后 其 好 
处 难以 体现 。 


2. CMM 的 主要 作用 


CMM 可 以 指导 软件 机 构 如 何 控制 软件 产品 的 开发 和 维护 过 程 ， 以 及 如 何 向 成 熟 的 软 
件 工 程 体系 演化 ， 并 形成 一 套 良性 循环 的 管理 文化 。 具 体 说 来 ， 一 个 企业 要 想 改 进 其 生产 
过 程 ， 应 该 采取 如 下 策略 和 步 又 。 

(1) 确定 软件 企业 当前 所 处 的 过 程 成 熟 级 别 。 

(2) 了 解 对 改进 软件 生产 质量 和 加 强生 产 过 程控 制 起 关键 作用 的 因素 。 

(3) 将 工作 重点 集中 在 有 限 几 个 关键 目标 上 , 有 效 达 到 改进 机 构 软 件 生 产 过 程 的 效果 ， 
进而 可 持续 地 改进 其 软件 生产 能 力 。 


2.10.3” CMM 的 一 些 基本 概念 


在 CMM 标准 中 ， 如 下 的 一 些 概念 会 在 不 少 文档 中 出 现 ， 因 此 有 必要 进行 解释 一 下 。 
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口 软件 过 程 : 人 们 在 开发 和 维护 软件 及 其 相关 产品 时 所 涉及 的 各 种 活动 、 方 法 、 实 
践 和 改革 等 。 其 中 软件 相关 产品 包括 软件 项 目 计 划 、 设 计 文档 、 程 序 代 码 、 测 试 
用 例 和 用 户 手 册 等 。 

口 软件 过 程 能 力 : 当 遵 循 某 个 软件 过 程 时 所 能 达到 的 期 望 效果 ， 它 可 以 有 效 预 测 企 
业 接收 新 的 软件 项 目 时 可 能 得 到 的 结果 。 

口 软件 过 程 性 能 ， 当 遵循 某 个 软件 过 程 时 所 达到 的 实际 效果 。 它 可 以 用 于 验证 软件 
过 程 能 力 。 

口 软件 过 程 成 熟 度 : 指 一 个 特定 的 软件 过 程 被 明确 地 定义 、 管 理 、 测 量 、 控 制 并 且 
是 有 效 的 程度 。 成 熟 度 可 以 用 于 指示 企业 加 强 其 软件 过 程 能 力 的 潜力 。 当 一 个 企 
业 达 到 了 一 定 的 软件 过 程 成 熟 级 别 后 ， 它 将 通过 制定 策略 、 建 立 标准 和 确立 机 构 
结构 使 它 的 软件 过 程 制度 化 。 而 制度 化 又 促使 企业 通过 建立 基础 设施 和 公司 文化 
来 支持 相关 的 方法 、 实 践 和 过 程 。 从 而 使 之 可 以 持续 并 维持 一 个 良性 循环 。 


2.10.4 CMM 的 五 级 成 熟 度 


制定 CMM 的 五 级 成 熟 度 ， 是 从 如 下 几 点 出 发 的 : 
口 软件 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 产生 软件 的 软件 过 程 的 质量 和 能 力 ; 
口 软件 过 程 是 一 个 可 管理 、 可 度量 并 不 断 改 进 的 过 程 ; 
口 软件 过 程 的 质量 受到 用 以 支撑 它 的 技术 和 设施 的 影响 ， 
口 企业 在 软件 过 程 中 所 采用 的 技术 层次 应 适应 于 软件 过 程 的 成 熟 度 。 
由 于 CMM 系统 强调 连续 的 软件 过 程 改进 ， 而 该 连续 的 改进 又 基于 多 个 演化 步 又， 为 
了 更 好 的 实施 CMM，CMM 将 这 些 演化 步骤 划分 成 5 个 级 别 。 每 1 级 别 都 包括 若干 目标 。 
当 满足 某 1 目标 后 ， 软 件 过 程 的 相应 部 分 便 确 定 下 来 ， 有 点 类 似 于 前 文 所 叙述 的 里 程 碑 。 
五 级 成 熟 度 定义 了 一 个 标准 ， 用 以 度量 机 构 的 软件 过 程 成 熟 度 和 评价 其 软件 过 程 能 
目前 主要 涉及 如 下 内 容 : 
口 机 构 和 资源 的 管理 : 涉及 机 构 本 身 的 责任 ， 人 员 和 其 他 资源 设施 。 
口 软件 工程 过 程 及 其 管理 : 涉及 软件 工程 过 程 ， 即 软件 过 程 的 深度 、 范 围 和 完整 性 
以 及 如 何 度量 、 管 理 和 改进 这 样 的 过 程 。 
口 工具 和 技术 : 软件 工程 过 程 中 使 用 的 开发 工具 和 技术 。 
【CMM 的 五 级 成 熟 度 具体 级 别 】 
CMM 的 5 个 成 熟 度 级 别 划分 如 表 2-3 所 示 。 


表 2-3 CMM 的 五 级 成 熟 度 


力 


级 别 说 了 明 
初始 级 未 加 管理 的 过 程 可 预测 过 程 
可 重复 级 有 规章 的 过 程 日 可 持续 改进 的 过 程 
定义 级 


2.10.5 CMM 五 级 成 熟 度 分 级 别 详解 


2.10.4 节 的 表 2-3 列 出 了 CMM 的 5 个 成 熟 度 ， 并 且 在 “说 明 ” 一 项 中 ， 以 简明 扼要 
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的 文字 阐述 了 各 级 别 成 熟 度 在 过 程 管理 上 的 特点 。 本 节 将 展开 表 2-4 中 的 说 明 部 分 ， 使 读 
者 对 其 具体 意义 有 更 深入 的 了 解 。 


1. 第 一 级 : 初始 级 


成 功 来 源 于 个 人 英雄 主义 而 非 机 构 行为 ， 因 此 它 不 可 重复 ， 更 换 人 员 后 成 功 便 难以 维 
持 。 这 是 最 低 的 一 种 成 熟 度 。 


2. 第 二 级 : 可 重复 级 
可 重复 级 达到 了 如 下 的 要 求 : 


口 
口 
口 
口 


针对 特定 软件 项 目 建立 管理 该 项 目的 策略 和 实现 这 些 策略 的 过 程 。 

新 项 目的 计划 和 管理 基于 类 似 项 目的 经 验 。 

软件 过 程 能 力主 要 通过 管理 单个 项 目的 软件 生产 过 程 来 得 到 提高 和 增强 。 

不 同 的 项 目 可 有 不 同 的 软件 过 程 ， 机 构 应 当 建立 一 定 的 方针 和 策略 以 针对 有 具体 的 
项 目 选择 合适 的 软件 生产 过 程 并 进行 管理 。 


【可 重复 级 的 特点 】 

可 重复 级 的 主要 特点 在 于 确定 了 基本 的 软件 生产 管理 和 控制 ， 具 体 来 讲 ， 就 是 结合 
有 项 目的 经 验 和 新 项 目的 特点 来 确定 本 项 目的 责任 和 承诺 ， 软 件 生产 成 本 、 时 间 表 和 实现 
的 功能 被 有 效 跟踪 ， 识别 实现 承诺 所 需 解决 的 关键 问题 ， 定 义 软件 项 目 过 程 标准 ， 机 构 要 
确保 其 被 遵守 这 几 项 。 

概括 来 说 ， 第 二 级 的 主要 特点 是 项 目 计 划 和 跟踪 是 确定 且 有 效 的， 项 目的 软件 过 程 是 
可 控 的 ， 以 及 已 有 的 成 功 经 验 是 可 重复 的 。 


3. 第 三 级 : 定义 级 
定义 级 达到 了 如 下 的 要 求 : 


口 


U 


加 


口 


有 一 个 机 构 范围 内 标准 的 软件 过 程 ， 软 件 工程 活动 和 管理 活动 被 集成 为 一 个 有 机 
的 整体 。 标 准 化 的 目的 是 使 高 层 管理 者 和 软件 技术 人 员 能 够 有 效 合作 。 

有 一 个 组 例如 软件 工程 组 (SEPG) 专门 负责 订立 机 构 的 标准 软件 过 程 ， 并 且 在 机 
构 中 制定 培训 计划 来 确保 相关 人 员 和 管理 者 有 足够 的 知识 和 技能 完成 标准 过 程 所 
赋予 的 角色 。 

标准 的 软件 过 程 结合 具体 项 目的 特点 经 过 裁剪 即 形成 项 目 定义 软件 过 程 ， 它 是 一 
组 集成 的 完善 定义 的 软件 工程 和 管理 过 程 。 

一 个 完善 定义 的 软件 过 程 应 包括 就 绪 准 则 、 输 入 、 工 作 过 程 、 验 证 机 制 、 输 出 和 
完成 准则 。 

对 于 已 建立 的 产品 生产 线 ， 其 成 本 、 时 间 表 和 实现 功能 均 可 跟踪 和 控制 ， 软 件 产 
品 的 质量 可 以 得 到 保证 。 

软件 过 程 能 力 的 实现 主要 基于 在 机 构 范围 内 对 一 个 定义 软件 过 程 的 活动 、 角 色 和 
责任 的 共同 理解 。 


【定义 级 的 特点 】 
概括 来 说 ， 第 二 级 的 主要 特征 在 于 软件 过 程 已 被 提升 成 标准 化 过 程 ， 从 而 更 加 具有 稳 
定性 、 重 复 性 和 可 控 性 。 
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4. 第 四 级 : 管理 级 


管理 级 达到 了 如 下 的 要 求 : 

口 软件 的 过 程 和 产品 有 定量 的 质量 指标 。 

重要 的 软件 过 程 活动 均 配 有 生产 率 和 质量 方面 的 度量 指标 。 
应 用 数据 库 来 收集 和 分 析 定 义 软件 过 程 中 涉及 的 各 种 数据 。 
对 项 目 软件 过 程 和 软件 质量 的 评价 有 定量 的 基准 。 

软件 项 目的 产品 和 生产 过 程 的 控制 具有 可 预测 性 。 

将 软件 过 程 性 能 可 能 出 现 的 偏差 控制 在 可 接受 的 量化 界限 内 。 
具体 区 分 影响 过 程 性 能 发 生 偏差 的 有 效 因素 和 偶然 因素 。 

向 新 领域 拓展 的 风险 是 可 预知 的 并 被 仔细 管理 和 权衡 。 
【管理 级 的 特点 】 

概括 来 说 ， 第 四 级 的 主要 特征 是 定量 化 、 可 预测 、 异 常 控制 和 高 质量 。 


5. 第 五 级 : 优化 级 


优化 级 是 最 高 的 一 个 级 别 ， 它 达到 了 如 下 的 要 求 : 
机 构 集中 于 持续 的 过 程 改进 。 
具有 标识 过 程 缺陷 和 增强 过 程 能 力 的 有 效 手段 。 
利用 试验 数据 分 析 使 用 新 技术 所 需 的 代价 和 带 来 的 效益 ， 然 后 再 有 选择 地 采用 。 
当 出 现 偏差 时 ,软件 项 目 人 员 能 够 分 析出 错 原因 并 采取 有 效 手段 防止 其 再 次 出 现 。 
防止 不 必要 的 浪费 是 第 五 级 的 重点 。 改 进 的 途径 有 两 个 ， 一 个 是 对 已 有 过 程 的 渐 
进 式 改进 ， 另 一 个 则 是 有 选择 地 使 用 新 技术 和 新 方法 所 带 来 的 革新 。 
【优化 级 的 特点 】 
概括 来 说 ， 第 五 级 的 主要 特征 是 新 技术 的 采用 和 软件 过 程 的 改进 被 作为 日 常 的 业务 活 
动 来 加 以 计划 和 管理 。 
值得 一 提 的 是 ， 软 件 成 熟 度 已 经 被 ISO 组 织 接纳 ， 成 为 ISO 15504 的 一 部 分 。 


DOOOODODODD 


已 功 . 扎 和 白 . 加 


2.11 软件 测试 中 的 维 恩 图 


下 面 再 补充 几 个 测试 工作 中 经 常用 到 、 却 不 引 人 注 意 的 知识 点 。 在 本 节 中 简要 介绍 一 
下 维 恩 图 在 软件 测试 中 的 使 用 。 在 实际 工作 中 ， 特 别 是 测试 讨论 会 议 的 场合 ， 用 维 恩 图 这 
一 简单 的 图 形 可 以 使 得 大 家 对 于 当前 的 测试 状态 一 目 了 然 。 


2.11.1 维 恩 图 简介 


看 到 这 个 题目 可 能 读者 会 感觉 比较 高 深 ， 其 实 维 恩 图 和 前 文 所 讲 的 甘 特 图 类 似 ， 都 是 
以 人 名 来 命名 的 。 

还 记得 初中 的 时 候 学 习 集合 吗 ? 那 时候 交 集 、 并 集 等 名 词 对 当时 的 我 们 来 说 不 很 好 理 
解 ， 这 时 候 老师 就 会 在 黑板 上 画 一 个 图 ， 用 两 个 圆 来 表示 两 个 集合 ， 如 图 2-8 所 示 。 
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通过 这 样 的 图 一 看 ， 有 关 交 集 并 集 的 概念 就 很 容易 理解 了 。 

【软件 测试 中 的 维 恩 图 】 

利用 传统 的 维 恩 图 ， 我 们 可 以 比较 直观 地 了 解 到 程序 行为 、 软 件 说 明 书 和 测试 用 例 之 
间 的 关系 ， 从 而 大 致 确定 当前 测试 的 覆盖 率 ， 对 被 测试 的 软件 质量 有 个 大 概 估计 ， 为 下 一 
步 发 现 Bug， 增 加 测试 用 例 找到 一 个 突破 口 。 请 看 图 2-9， 它 表示 了 当前 测试 的 进度 。 


二 


图 2-8 维 恩 图 示例 图 2-9 描述 软件 说 明 、 程 序 行为 和 测试 用 例 关 系 的 
维 恩 图 


2.11.2 ”软件 测试 中 的 维 恩 图 详解 


下 面 举例 说 明 维 恩 图 在 软件 测试 中 的 使 用 方法 。 

在 图 2-9 中 ， 分 别 由 3 个 圆 代表 软件 说 明 的 所 有 内 容 、 程 序 的 所 有 行为 和 所 有 的 测试 
用 例 。 由 于 3 个 圆 的 相互 部 分 重合 ， 导 致 维 恩 图 中 出 现 了 7 个 部 分 ， 分 别 标示 在 图 中 。 这 
7 个 部 分 分 别 代表 如 下 的 含义 。 

口 数字 1 代表 的 部 分 : 没有 测试 用 例 覆 盖 的 在 软件 说 明 书 中 存在 的 程序 行为 。 
口 数字 2 代表 的 部 分 : 有 测试 用 例 覆 盖 ， 在 软件 说 明 书 中 也 提 到 ， 但 程序 行为 不 可 

能 出 现 。 

口 数字 3 代表 的 部 分 : 代表 测试 用 例 已 经 覆盖 ， 在 软件 说 明 书 也 提 到 并 且 实 际 程序 

也 有 这 样 的 行为 。 实 际 上 就 是 当前 测试 过 的 那 部 分 软件 功能 。 

口 数字 4 代表 的 部 分 : 已 经 测试 过 的 ， 但 在 软件 说 明 书 中 没有 提 到 的 那 部 分 软件 
行为 。 

口 数字 5 代表 的 部 分 : 在 软件 说 明 中 出 现 ， 但 尚未 测试 过 ， 而 且 程序 不 可 能 出 现 的 
行为 。 

口 数字 6 代表 的 部 分 : 未 被 测试 ， 而 且 软 件 说 明 书 中 也 未 明确 的 程序 行为 。 

口 数字 7 代表 的 部 分 : 这 部 分 的 测试 用 例 既 没有 覆盖 到 程序 行为 ， 也 没有 依据 软件 
说 明 书 ， 基 本 属于 无 效 测试 用 例 。 

从 以 上 各 部 分 可 以 很 快 明白 ， 作 为 一 名 测试 工程 师 ， 应 该 : 

口 尽量 减少 无 效 的 测试 用 例 ， 以 保证 工作 的 有 效 性 ， 即 数字 7 的 部 分 要 尽量 小 。 

口 区 分 不 同 优先 级 的 测试 用 例 ， 比 如 对 于 数字 5、 数 字 2 代表 部 分 的 测试 ， 如 果 软 件 

说 明 无 法 更 改 ， 可 以 将 其 优先 级 放置 较 低 。 
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口 尽量 提高 已 经 测试 过 的 数字 2 部 分 的 面积 ， 这 标志 着 当前 软件 已 经 完成 的 测试 覆 
盖 率 。 
口 明白 下 一 步 测 试 的 目标 ， 重 点 就 是 数字 1 所 代表 的 部 分 直到 消失 。 
可 见 ， 利 用 维 恩 图 ， 我 们 对 当前 的 测试 工作 就 会 有 一 个 总 体 的 把 握 ， 因 此 在 各 种 各 样 
的 工作 讨论 场合 中 很 有 用 处 。 不 论 是 具体 的 单元 测试 或 者 功能 测试 , 还 是 整体 的 项 目 进展 ， 
维 恩 图 都 可 以 比较 直观 地 总 结 现 阶 段 没 有 完成 的 工作 ， 并 提示 哪些 地 方 是 下 一 步 的 重点 。 


2.12 ”两 组 容易 混淆 的 测试 用 语 


前 面 已 介绍 了 国际 化 与 本 地 化 这 一 对 容易 混淆 的 测试 术语 ， 本 节 再 区 分 两 对 测试 用 
语 ， 分 别 是 精确 性 与 准确 性 ， 验 证 合格 与 确认 可 用 。 它 们 并 不 是 严格 意义 上 的 术语 ， 但 是 
经 常 被 测试 工程 师 挂 在 嘴 边 ， 因 此 明确 理解 其 含义 是 很 重要 的 。 


个 人 所 得 税 计算 器 - Windows InterseeE<01 吓 [=] EE 
2:02.41 精确 性 与 准确 性 LIS 网 so /1Vfinance .21 可 | 季 几 X 川 sooaa 
链接 ” ~ 文件 四 编辑 EF) ”查看 上 ) 收藏 天 A) TI™ 
精确 性 和 准确 性 是 测试 工程 师 实际 工作 中 。 疡 守 Qe | | 全 "四 
经 常 要 使 用 的 两 个 词语 之 一 。 设 想 下 面 这 样 一 dni 
个 例子 : 请 输入 您 的 月 收入 : 元 图 
小 白 要 测试 的 网 页 上 有 一 个 计算 器 ， 用 来 站 局 
计算 每 月 工资 应 缴纳 个 人 所 得 税 的 情况 ， 浏 览 i 
者 输入 数字 进行 计算 ,网 页 返回 结果 ,如 图 2-10 
所 示 。 那 么 ， 当 测试 的 时 候 ， 如 何 说 明 它 的 结 站 下 站 站 二 CR 人 二 二 
果 是 精确 还 是 准确 呢 ? 


实际 上 ， 这 两 个 词 在 生活 中 的 用 法 是 基本 图 2-10 一 个 网 页 上 的 个 人 所 得 税 计算 器 示例 
混淆 的 ， 但 如 果 在 软件 测试 中 使 用 ， 需 要 明了 二 者 具体 含义 的 区 别 。 下 面 以 本 届 奥 运 会 中 
国 队员 获得 突破 的 射箭 项 目 来 解释 这 个 区 别 。 如 表 2-4 是 某 场 射箭 比赛 4 位 运动 员 分 别 射 
出 3 箭 的 成 绩 单 。 


表 2-4 射箭 比赛 成 绩 单 
| 第 1 季 威 绩 。 | 第 2 和 成绩 | 。 第 3 科 成 绩 。 | 评 价 
1 环 1 环 1 环 精确 ， 但 不 准确 
10 环 10 环 精确 而 又 准确 
由 此 可 见 ， 精 确 描 述 多 箭 成 绩 之 间 的 差异 : 在 选手 B 的 成 绩 单 中 , 由 于 3 箭 成 绩 一 样 ， 
所 以 成 为 精确 。 准 确 描述 多 箭 成 绩 与 目标 之 间 的 差异 ， 选 手 C 每 箭 和 辑 心 的 差距 都 比较 接 
近 ， 因 此 说 具有 一 定 的 准确 性 ， 而 选手 D 每 箭 都 是 10 环 ， 既 精确 又 准确 。 


将 这 个 例子 扩展 到 前 文 所 说 的 网 页 上 税 计算 器 ， 如 果 计 算 结 果 每 次 都 一 样 ， 那 么 可 以 
说 是 很 精确 ， 如 果 计 算 结果 和 实际 上 税 数量 一 样 或 者 在 允许 的 误差 之 内 ， 则 可 以 说 是 很 准 
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确 。 当 然 ， 两 者 都 满足 是 这 个 网 页 应 该 达到 的 目标 。 

在 实际 测试 过 程 中 ， 经 常会 发 现 结果 很 精确 ， 但 不 准确 的 情况 。 这 其 中 绝 大 部 分 的 原 
因 都 是 由 于 软件 Bug 引起 的 , 需要 我 们 特别 注意 。 因此, 掌握 好 精确 和 准确 两 个 词 的 含义 ， 
还 是 很 有 必要 的 。 


2.12.2 ”验证 合格 与 确认 可 用 


验证 合格 与 确认 可 用 的 英文 分 别 对 应 于 Verification 和 Validation， 由 于 中 文 很 难 找到 
专门 的 两 个 术语 以 显示 区 别 ， 因 此 笔者 采用 了 “验证 合格 ”和 “确认 可 用 ”这 样 的 说 法 。 
这 两 个 词语 在 实际 的 工作 中 ， 特 别 是 外 资 企 业 应 用 较 多 。 而 且 ， 沟 通 中 直接 使 用 它们 的 英 
文 单词 会 更 方便 和 易于 理解 。 

虽然 这 两 个 词语 英文 拼写 和 中 文 翻译 都 很 类 似 ， 但 是 它们 具体 含义 上 的 区 别 还 是 很 明 
显 的 ， 当 然 也 很 重要 。 

所 谓 验 证 合格 ， 即 Verification， 指 的 是 软件 行为 符合 说 明 书 (经 常 提 到 的 Spec) 的 规 
定 。 而 确认 可 用 〈Validation) ， 指 的 是 软件 行为 满足 用 户 的 需求 。 这 两 者 在 理想 状态 下 是 
应 该 完全 一 致 的 ， 但 不 要 忘记 ， 软 件 的 说 明 书 也 是 人 来 写 的 ,用 户 的 需求 也 是 人 来 发 现 的 ， 
因此 ， 二 者 会 有 偏差 ， 很 可 能 出 现 软件 行为 符合 规范 ， 却 不 满足 用 户 需求 的 情况 。 

那么 ， 最 终 以 什么 为 标准 呢 ? 答案 很 简单 。 用 户 是 上 帝 ， 自 然 是 以 满足 用 户 的 需求 为 
标准 。 在 很 多 公司 的 测试 工作 中 ， 确 认 合格 的 过 程 更 多 的 是 以 自动 化 测试 来 完成 ， 而 确认 
可 用 的 过 程 ， 则 相对 较 多 地 以 人 工 测 试 或 者 集成 测试 来 完成 。 作 为 1 名 测试 工程 师 ， 必 须 
知道 二 者 的 区 别 ， 并 且 在 工作 中 将 它们 有 机 地 结合 起 来 。 


2.13 本 章 小 结 


本 章 讲述 了 有 关 测试 的 一 些 基 础 知识 ， 跨 度 较 广 。 在 本 章 的 开头 ， 主 要 介绍 黑 盒 测试 
和 白 盒 测试 的 概念 ， 重 点 介绍 其 中 设计 黑 盒 测 试用 例 的 方法 ， 主 要 有 : 

口 等 价 类 划分 ; 

口 边界 值 分 析 ; 

口 决策 表 。 

黑 盒 测 试 主要 用 于 功能 性 测试 ， 对 测试 工程 师 的 编程 知识 要 求 并 不 高 ， 完 全 以 外 部 的 
角度 观察 软件 行为 ， 更 贴近 用 户 使 用 场景 ， 在 实际 工作 中 应 用 很 广 。 除 了 黑 盒 测 试 之 外 ， 
白 盒 测试 也 非常 重要 ， 它 广泛 地 应 用 于 开发 工程 师 的 单元 测试 、 代 码 覆 盖 度 测试 中 等 。 

本 章 还 简要 介绍 了 性 能 测试 与 压力 测试 ， 本 地 化 与 全 球 化 测试 ， 回 归 测 试 等 实际 工作 
中 经 常 碰 到 的 术语 。 在 本 章 的 后 半 部 分 , 对 于 测试 工作 中 经 常 遇 到 的 里 程 碑 、 维 恩 图 使 用 、 
项 目 管理 与 ISO 9000、CMM 的 知识 也 有 所 涉及 ， 这 些 都 是 一 个 合格 的 测试 工程 师 所 需要 
了 解 的 知识 。 

第 3 章 将 介绍 针对 Web 网 站 的 性 能 测试 。 
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在 本 书 的 前 两 章 ， 笔 者 已 经 对 测试 的 两 个 重要 组 成 部 分 : 软件 测试 工程 师 、 测 试用 例 
及 其 编写 的 方法 进行 了 简要 介绍 。 从 第 3 章 开始 ， 本 书 将 进入 Web 测试 的 世界 。 首 先 ，3.1 
节 将 讲解 Web 应 用 的 一 些 知识 ， 进 而 介绍 有 关 Web 测试 的 诸多 分 类 ， 比 如 功能 测试 、 性 
能 测试 、 兼 容 性 测试 等 。 


3.1 Web 应 用 的 基本 知识 


“万 天 高 楼 平地 起 ”。 在 展开 Web 应 用 的 性 能 测试 之 前 ， 首 先 需要 了 解 有 关 Web 应 用 
的 若干 基本 概念 ， 并 熟悉 建立 网 站 ， 以 及 浏览 网 站 的 基本 过 程 ， 这 些 知识 和 经 验 对 于 理解 
和 解决 实际 发 生 的 Web 应 用 性 能 问题 会 有 较 大 的 帮助 。 

本 节 通 过 “请 客 吃饭 ”这 一 场景 类 比 用 户 浏览 网 站 的 过 程 ， 使 读者 能 够 熟悉 服务 和 
Web 服务 的 概念 。 


3.1.1 什么 是 服务 


在 Web 应 用 中 的 网 页 文件 与 Word 文档 等 其 他 类 型 的 文件 一 样 ， 都 是 存放 于 电脑 的 硬 
盘 之 中 。 但 是 ， 与 供用 户 自己 使 用 的 文档 不 同 ， 绝 大 部 分 的 网 页 都 是 供 非 编写 者 浏览 的 。 
为 了 让 使 用 者 能 够 通过 网 络 能 到 Web 应 用 开发 人 员 辛 辛 苦 苦 编写 出 来 的 网 页 文件 , 首先 须 
把 存放 网 页 文件 的 电脑 变 成 一 台 能 够 提供 网 页 浏览 服务 的 服务 器 。 

通俗 地 讲 ，IT 世界 里 的 “服务 ”与 日 常生 活 中 所 遇 到 的 “服务 ”这 两 个 词语 在 含义 上 
没有 什么 本 质 区 别 。 假 设 读者 要 请 自己 的 朋友 吃饭 ， 那 么 一 般 会 有 两 种 选择 : 在 家 里 亲自 
下 厨 招待 或 者 去 外 面 的 饭店 。 下 面 笔者 不 妨 详细 地 比较 一 下 这 两 个 选择 ， 从 中 引申 出 IT 
术语 “服务 ”的 概念 和 相关 含义 。 

在 自己 家 每 天 做 饭 吃 ， 可 能 不 需要 太 过 讲究 ， 只 需 考虑 营养 问题 、 做 饭 是 否 快捷 、 饭 
菜 是 否 合乎 自己 的 骨 口 等 几 个 要 点 就 行 了 。 但 是 ， 如 果 请 朋友 到 家 里 吃饭 ， 主 人 就 必须 得 
有 一 点 服务 的 观念 ， 除 了 之 前 考虑 的 那 几 个 要 素 ， 更 要 充分 考虑 朋友 的 喜好 和 要 求 ， 一 句 
话 ， 请 朋友 吃饭 ， 是 为 了 朋友 能 够 吃 好 ， 这 样 才能 增进 彼此 的 感情 。 

开发 Web 应 用 也 是 同样 的 道理 : 技术 人 员 制 作出 来 的 网 页 是 要 交 由 使 用 者 进行 操作 、 
浏览 者 查看 信息 ， 因 此 要 尽 可 能 地 满足 最 终 用 户 方方面面 的 需求 ， 可 以 说 ，IT 行业 中 所 说 
的 服务 ， 与 请 朋友 吃饭 非常 类 似 ， 有 具备 同样 的 出 发 点 。 满 足 用 户 需求 就 是 “服务 ”这 个 词 
语 的 主要 含义 。 
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【服务 的 IT 定义 】 
服务 ， 是 一 个 或 多 个 程序 的 集合 ， 为 别 的 程序 或 最 终 用 户 提供 所 需要 的 信息 。 


3.1.2 ”服务 的 场所 


无 论 日 常生 活 还 是 在 电脑 世界 里 ， 服 务 总 是 有 个 请 求 一 反馈 的 过 程 ， 这 个 过 程 构成 了 
服务 这 个 词 的 具体 内 容 。 

“ 民 以 食 为 天 ”， 前 文 提 到 过 请 朋友 到 家 里 吃饭 的 选择 ， 在 当今 的 时 代 ， 更 多 的 是 请 
朋友 到 外 面 的 饭馆 去 吃 ， 这 是 因为 饭馆 的 服务 更 专业 : 由 专业 的 厨师 进行 毫 饪 ， 由 专业 的 
服务 员 端 茶 、 送 水 、 上 菜 ， 更 有 比 家 庭 更 适合 用 餐 的 专业 环境 等 。 同 样 地 ， 在 Web 应 用 领 
域 ， 为 了 满足 用 户 的 需求 ， 也 要 专业 、 到 位 的 服务 。 类 似 “ 饭 馆 ” 这 样 可 以 提供 专业 服务 
的 场所 , 在 IT 领域 是 由 硬件 与 软件 相 结合 共同 实现 的 , 提供 服务 的 硬件 设备 就 是 “服务 器 ” 
(Server) ， 提 供 服 务 的 软件 并 没有 专门 名 称 ， 就 称 为 “ 服 
务 ” (Service) 。 

在 本 节 ， 将 主要 介绍 提供 服务 的 硬件 场所 一 一 服务 
器 。 如 图 3-1 是 某 品牌 服务 器 的 外 观 。 

可 以 看 到 ， 服 务 器 与 普通 台式 电脑 差别 不 大 ， 其 在 
硬件 上 同样 包含 各 种 各 样 的 接口 、 插 槽 、 连 线 等 。 但 是 ， 
为 了 满足 多 种 用 户 的 不 同 需求 ， 服 务 器 对 普通 的 台式 机 
器 、 笔 记 本 电脑 进行 了 优化 与 改进 ， 具 备 如 下 特点 。 图 3-1 某 型 号 服务 器 的 外 观 


1. 更 大 更 强 的 能 力 


这 个 特点 主要 是 指 服务 器 具有 速度 更 快 的 CPU， 容 量 更 大 的 硬盘 ， 速 度 更 快 、 容 量 更 
大 、 缓 存 更 多 的 内 存 等 。 为 了 解释 这 一 点 ， 笔 者 再 次 举 出 “请 客 吃饭 ”的 例子 。 

一 般 来 说 ， 饭 馆 都 要 比 家 里 地 方 宽敞 很 多 : 有 不 少 餐 桌 ， 这 样 才能 容纳 更 多 的 顾客 来 
就 餐 。 有 时 候 ， 当 用 餐 者 来 到 某 家 很 火 的 饭馆 ， 如 果 位 子 不 够 ， 也 就 是 饭馆 容量 不 够 大 ， 
服务 人 员 会 提示 需要 等 待 ， 一 旦 时 间 长 了 用 餐 者 就 会 产生 抱怨 的 情绪 ， 从 而 影响 服务 的 效 
果 。 同 理 ， 服 务 器 如 果 硬 件 条 件 不 好 ， 对 于 网 民 的 浏览 页 面 请 求 无 法 完全 满足 ， 一 样 会 导 
致 服务 效果 的 下 降 : 网 站 打开 很 慢 、 出 现 内 部 错误 等 。 所 以 说 服务 器 的 硬件 设施 一 定 要 好 ， 
才能 够 提供 更 好 的 服务 。 


2. 服务 器 中 运行 着 服务 


这 里 的 服务 是 指 提供 服务 的 软件 ， 即 Service。 

饭馆 里 只 有 大 间 的 屋子 ， 众 多 的 餐桌 ， 如 果 服 务 员 态度 恶劣 ， 那 么 这 个 饭馆 也 坚持 不 
了 多 久 。 对 于 服务 器 来 说 ， 也 是 同样 的 道理 。 除 了 和 良好 的 硬件 条 件 以 外 ， 服 务 器 上 还 必须 
运行 一 些 服务 程序 。 我 们 先 来 看 一 下 服务 员 是 如 何 工 作 的 : 他 们 要 随时 查看 每 个 桌子 顾客 
的 需要 ， 然 后 采取 相应 的 措施 ， 上 茶 、 上 菜 还 是 结账 等 。 更 好 的 状况 是 ， 他 们 中 间 有 一 部 
分 人 随时 查看 饭馆 门口 的 情况 ， 如 果 客 人 满 了 ， 要 给 没有 座位 的 顾客 以 安抚 ， 好 的 饭馆 还 
会 发 给 一 些 号 码 ， 以 提示 用 户 等 待 的 时 间 等 。 

好 的 服务 程序 也 是 一 样 ， 能 够 按 请 求 服务 的 程序 或 者 用 户 的 需要 反馈 回 相应 的 合适 信 
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息 。 它 相对 于 坏 的 服务 程序 还 有 一 个 优点 : 能 够 在 有 限 的 容量 内 尽量 实现 更 多 的 请 求 。( 想 
想 同样 是 10 张 桌子 的 饭馆 , 一 个 手脚 麻利 的 服务 员 和 一 个 呆 若 木 鸡 的 服务 员工 作 效果 的 不 
同 ) 。 当 然 ， 如 果 顾 客 鼻 门 ， 实 在 太 多 ， 好 的 服务 是 应 该 给 “没有 座位 的 顾客 ”排队 号 码 ， 
从 而 在 有 空余 的 时 候 尽早 对 他 们 进行 服务 ， 以 避免 因为 不 满 的 顾客 太 多 使 饭馆 的 声誉 下 降 
甚至 出 现 朋 溃 等 严重 的 危机 。 

本 节 用 饭馆 类 比 服务 器 ， 服 务 员 类 比 服务 程序 ， 充 分 说 明 计 算 机 世界 和 日 常生 活 是 很 
相像 的 ， 不 少 道理 都 是 相通 的 。 今 后 在 实际 工作 中 遇 到 难以 理解 的 问题 时 ， 不 妨 联系 日 常 
生活 进行 一 番 思 考 ， 可 能 会 加 深 对 问题 的 理解 。 

3.1.3 节 起 将 开始 介绍 为 Web 应 用 创建 服务 场所 的 具体 操作 : 在 服务 器 上 ， 使 开发 完 
毕 的 软件 代码 能 够 为 满足 用 户 需 求 而 服务 的 过 程 。 这 个 过 程 简单 地 说 ， 就 是 网 站 的 建立 。 


3.1.3 ”创建 服务 场所 一 一 建立 网 站 


建立 网 站 就 是 一 个 创建 服务 场所 的 过 程 。 

继续 以 “请 客 吃饭 ”为 例 。 人 们 都 知道 , 开饭 馆 需 要 考虑 很 多 种 要 素 : 要 考虑 市 场 ( 价 
位 如 何 ) 、 面 对 的 群体 (商务 宴请 还 是 小 区 居民 ) 、 菜 系 〈 四 川 还 是 广东 或 其 他 ) 、 场 所 
〈 租 金地 段 是 个 大 问题 )》、 厨 师 等 人 员 〈 工 资 福利 ) 。 网 站 的 建立 也 是 一 样 的 辛苦 : 要 考虑 
网 站 的 规模 定位 〈 可 以 是 大 而 全 的 门户 网 站 ， 也 可 以 是 小 而 精 的 专业 信息 网 站 等 ) 、 面 对 
的 群体 (个 人 网 络 购物 ， 个 人 交友 社区 还 是 作为 展示 单位 资讯 的 窗口 ， 让 潜在 客户 获得 有 
价值 的 信息 ) 、“ 菜 系 ”〔 实 现 网 站 所 采用 的 技术 是 什么 ? ) ,场所 (网 页 存放 的 服务 器 
性 能 如 何 ， 用 户 流量 大 不 大 ， 方 便 不 方便 用 户 访 问 等 诸多 问题 ) 、 技 术 人 员 的 分 工 等 。 当 
然 ， 对 于 普通 的 性 能 测试 工程 师 来 说 ， 不 必 考 虑 那么 多 的 方方面面 ， 但 心中 必须 明确 的 观 
念 是 : 网 站 是 众多 人 员 合作 的 产物 。 

在 技术 方面 ， 测 试 工程 师 则 需要 知道 一 个 网 站 是 如 何 被 建立 的 。 创 建 网 站 ， 笼 统 地 划 
分 可 以 有 如 下 3 个 步 又。 

(1) 建立 网 页 的 过 程 。 技 术 人 员 需 要 利用 多 种 编辑 工具 〈 记 事 本 、 写 字 板 、VI 等 程序 ) 
或 者 专业 的 网 站 开发 工具 (Dreamweaver、Visual Studio 等 ) 将 设计 师 设 计 的 网 页 效果 图 变 
为 现实 。 同 时 ， 网 站 还 需要 数据 库 等 多 方面 的 支持 才能 更 好 地 满足 用 户 需 求 。 

(2) 规划 服务 器 空间 的 过 程 。 这 个 过 程 视 网 站 规模 大 小 而 有 所 差别 。 如 果 是 个 人 主页 
或 者 是 博客 ， 则 可 以 申请 网 络 服务 提供 商 〈Internet Service Provider， 简 称 ISP) 提供 免费 
的 个 人 主页 空间 ， 以 及 利用 某 些 网 站 提供 的 模板 自 定 义 ， 如 果 是 小 型 网 站 ， 可 能 要 到 ISP 
购买 相应 的 服务 器 空间 ;对 于 大 中 型 网 站 ， 一 般 则 是 把 自己 的 服务 器 直接 放 到 网 络 服务 提 
供 商 的 机 房 〈 又 称 为 “互联 网 数据 中 心 ”，IDC) 中， 利用 IDC 所 提供 的 网 络 出 口 对 外 提 
供 服 务 。 

【提高 服务 质量 的 方法 】 

对 于 大 中 型 网 站 ， 往 往 有 多 台 服 务 器 可 以 提供 带 元 余 的 服务 〈 一 台 服 务 器 出 现 问题 ， 
马上 由 另 一 台 服 务 器 接替 工作 ) 以 保证 服务 质量 ， 这 个 方法 有 点 类 似 增加 候补 队员 以 提高 
“ 板 例 深度 ”。 另外， 由 于 客观 现实 的 要 求 , 会 有 不 少 网 站 在 各 大 ISP 和 网 络 ( 比 如 教育 网 、 
电信 和 网、 甚至 局 域 网 ) 中 都 会 放置 服务 器 ， 存 储 相同 页 面 ， 提 供 相同 服务 ， 因 此 可 以 保证 
处 于 各 个 网 络 内 的 用 户 都 能 正常 顺畅 地 浏览 和 使 用 。 这 是 另 一 种 提高 服务 质量 的 方法 ， 有 
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点 类 似 大 饭馆 在 全 国 各 地 开 的 连锁 店面 ， 使 得 各 地 的 食客 不 必 远 行 

(3) 发 布 网 页 的 过 程 。 有 了 存放 网 页 文件 的 服务 器 空间 ， 还 需要 个 发 布 网 页 的 过 程 
网 站 才能 最 终 建立 。 简 要 地 说 ， 要 通过 各 种 方式 ， 把 本 地 〈 指 开发 Web 应 用 代码 的 电脑 ) 
编辑 好 的 网 页 代码 传输 到 服务 器 的 硬盘 空间 。 之 后 ， 还 需要 开启 在 服务 器 上 运行 的 网 页 发 
布 服务 ， 从 而 完成 发 布 网 页 的 过 程 。 这 一 过 程 将 在 3.1.4 节 中 介绍 。 


3.1.4 ”网 站 文件 的 上 传 


编辑 好 的 网 页 代码 从 本 地 电脑 转移 到 服务 器 空间 的 过 程 就 是 上 传 (Upload) 。 上 传 可 
以 通过 多 种 方式 来 进行 ， 比 如 文件 传输 协议 (FTP) ， 共 享 文件 夹 复 制 与 粘贴 等 。 其 中 最 
常用 的 则 是 FTP 方式 。 

FTP， 全 称 是 File Transfer Protocol， 文 件 传输 协议 。 我 们 将 在 下 一 部 分 讲述 协议 的 故 
事 ， 这 里 读者 只 需要 知道 它 是 一 个 可 以 用 来 上 传 文件 的 国际 标准 就 可 以 了 。 而 且 我 们 不 需 
要 了 解 它 的 具体 内 容 ， 因 为 有 很 多 支持 这 个 标准 的 软件 可 以 供 我 们 使 用 。 比 如 LeapFTP、 
CuteFTP 等 。 利 用 这 些 软件 的 功能 ， 我 们 就 可 以 实现 网 页 的 上 传 。 

下 面 我 们 以 CuteFTP 为 例 来 说 明 如 何 从 本 地 电脑 将 网 页 文件 上 传 到 服务 器 的 过 程 。 

(1) 运行 CuteFTP， 按 下 CtrlHN 键 ， 按 照 图 3-2 所 示 ， 设 置 申请 服务 器 空间 时 ISP 提 
供 的 FTP 上 传 地 址 、 用 户 名 和 密码 。 


ER 15 9- "| 动 台 Ix HIDO 
| password: 


3-2 在 CuteFTP 8.1 中 设置 一 个 新 的 FTP 站 点 信息 


(2) 单 击 OK 按钮 后 ， 可 以 看 到 CuteFTP 主 界面 分 为 两 个 部 分 ， 如 图 3-3 所 示 。 这 两 
个 部 分 分 别 代表 本 地 计算 机 和 服务 器 上 的 空间 。 具体 上 传 步骤 很 简单 : 在 “站 点 管理 ”(Site 
Manager) 选项 卡 内 双击 新 建立 的 FTP 站 点 ， 连 接 成 功 后 将 本 地 硬盘 上 已 经 完成 的 网 页 文 
件 拖 动 到 服务 器 空间 的 相应 文件 夹 中 就 可 以 了 。 

其 他 FTP 软件 基本 上 都 是 类 似 的 界面 和 操作 。 
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名 G1 obalSCAPE — CuteFTP 8.1 Profe; mal - 【测试 网 站 - perftestreb nefeehest cougd > 
Dmo eno Sw TAO IO WO :oa 
AU-SKHEaaGlO-.0-|s xx 23 浊 
#4M: perftestweb.nofeehost.com 司 | 用 户 %: jperkestweb | ws 


| wa:P: | 


局 ceew EE py i EE 
[NE TY ES TR | 

0 bytas 文件 文件 详 2010-3-2 2:15:00 drws 

D hytss 文件 文件 喜 2010-3-2 2:49:00 drws 

al2 hIL Jocmeat 2010-3-2 2:17:00 -rm 


ss2 b，。 快 方 式 D10-4-29 15:... re 


要 区 和 助 ， 请 控 FI ee meebost com, 4 objoct el, Bad ies Tz 


图 3-3 ”CuteFTP 界面 


还 有 一 些 网 页 开发 /编辑 软件 集成 了 网 页 的 上 传 功能 。 下 面 以 业内 使 用 比较 普遍 的 
Dreamweaver 和 Visual Studio 2005 为 例 说 明 网 站 集成 开发 环境 (也 叫做 IDE) 中 的 上 传 
操作 。 

Dreamweaver 中 首先 要 建立 一 个 站 点 ， 按 图 3-4 和 图 3-5 所 示 分 别 设置 好 本 地 与 远程 
服务 器 空间 的 信息 ， 比 如 服务 器 空间 的 用 户 名 和 密码 ， 然 后 就 可 以 进行 编辑 网 页 的 过 程 。 
编辑 结束 后 ， 可 以 直接 选中 文件 并 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Put (上传) 命令 即 可 。 


Basc advanced | 


ran 和 站 点 名 称 
CT FR: 
Testing Server Ste name; TET 


cloaking 
ecbn Notes Local root foder: PlUrnamed Ste 1\ 


eve bi 玉 Weeheaie 车 本 地 文件 到 路 径 
Defaut images foder: 


Cacercenaive Inke: 三 Uce cacscenakive ink chechng 


Ceche: 区 Enable cache 


The cache naintane Fie 
Te 三 Enable Fie check in and checkout 
Hp 
Ce ee | ww Ce ee | ww | 


图 3-4 Dreamweaver 8 中 的 站 点 本 地 设置 图 3-5 Dreamweaver 8 中 的 站 点 服务 器 信息 设置 


要 完成 同样 的 上 传 工作 ,在 Visual Studio 2005 中 的 操作 有 所 不 同 , 本 书 以 其 Team Suite 
版 本 为 例 。 首 先 需 要 新 建 一 个 网 站 〈 依 次 选择 “文件 ” |“ 新建 ”|“ 网 站 ”命令 ) ， 在 完成 
网 页 的 编写 后 ， 选 择 Build|Publish Web Site 〈 生 成 | 发 布 网 站 ) 命令 ，Visual Studio 2005 会 
弹出 如 图 3-6 所 示 的 对 话 框 ， 在 Target Location 〈 目 标 地 址 ) 文本 框 中 填写 正确 的 域名 并 
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单 击 “ 确 定 ”按钮 后 ， 若 当前 登录 账户 对 于 服务 器 文件 夹 有 写 入 的 权限 ， 网 页 就 随 之 上 传 
到 了 服务 器 硬盘 的 相应 目录 中 。 


Target Location: (ftp:}}..., http:}}... or drive:\path) 


[SAlow this precompiled site to be updatable 
厂 Use fixed naming and single page assemblies 
厂 Enable strong naming on precomplled assemblies 


服务 器 网 站 文件 来 位 置 


图 3-6 在 Visual Studio Team Suite 中 发 布 网 站 


3.1.5 开启 网 页 发 布 服务 


在 服务 器 上 有 了 网 页 文件 就 相当 于 饭馆 的 厨师 做 好 了 饭菜 ， 还 需要 服务 员 将 其 端 到 食 
客 的 餐桌 上 。 这 个 “服务 员 ” 的 功能 是 由 运行 在 服务 器 上 的 网 页 发 布 服务 程序 来 完成 的 。 
由 于 历史 和 商业 的 原因 ， 这 样 的 程序 有 很 多 ， 比 如 Windows 平台 下 的 Intemet Information 
Services (简称 IS) ， 以 及 支持 多 种 操作 系统 的 Apache 等 。 如 图 3-7 显示 了 在 Windows 
服务 器 中 打开 IIS 管理 器 后 的 界面 。 当 然 ，IIS 管理 器 也 可 以 通过 单 击 “ 开 始 ” 按 钮 ， 在 弹 
出 的 菜单 中 选择 “运行 ”命令 ， 并 在 文本 框 中 输入 inetmgr 来 启动 。 


* 小 | 四 | 加 | 岛 | 明 | 1 


外国 aspnet_dient 
-Sy Default SMTP Virtual Server 


3-7 IIS 管理 器 界面 


(1) 如 图 3-7 所 示 ， 在 IIS 管理 器 中 会 包含 服务 器 的 名 字 ， 其 后 面 的 括号 中 还 有 Local 
Computer〈 本 地 计算 机 ) 的 字样 。 单 击 该 服务 器 名 称 ， 右 击 Web Sites (网站) 节点 ， 在 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 “新 建 ”|“ 站 点 ”命令 ， 建 立新 站 点 向 导 的 界面 就 会 出 现 。 单 击 Next 
按钮 后 ， 界 面 如 图 3-8 所 示 。 

(2) 在 图 3-8 中 的 Description (描述 ) 文 本 框 中 输入 待 建立 站 点 的 说 明 , 比如 :“XXXX 
公司 网 站 ”这 样 的 文字 即 可 。 从 这 一 设置 页 开始 ， 剩 下 的 几 个 页 面 均 可 保留 系统 提供 的 默 
认 值 ， 不 做 任何 修改 ， 连 续 单 击 多 个 Next 按钮 ， 直 到 图 3-9 所 示 界 面 的 出 现 ， 整 个 创建 过 
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程 基本 完 
Web Site Creation Wizard 四 | 国 Web Site Creation wizard 
Descioe owed etohel ninalon derilyt he one eetoy oa ofyou Wib comiort uiiiecioies 多 
Enter the pahioyour home diectoy 
Type a desciiption of the Web site. 
站 
JR 
新 建 网 站 的 描述 
[CBeck | Ne Cancel | [Bak | res Cancel 
图 3-8 建立 新 网 站 向 导 : 输入 新 建 网 站 的 图 3-9 建立 新 网 站 向 导 : 输入 网 站 文件 
描述 信息 在 服务 器 中 的 位 置 


(3) 根据 实际 情况 在 图 3-9 所 示 界 面 上 设置 好 网 站 文件 所 在 服务 器 的 具体 位 置 〈 单 击 
Path 路 径 ) 文本 框 右边 的 Browse《〈 浏 览 ) 按钮 ， 选 择 网 页 文件 的 根 目录 即 可 ) ， 继 续 单 
击 多 个 Next 按钮 ， 直 到 最 后 向 导 提示 完成 。 这 样 ， 一 个 网 站 就 建设 好 了 。 

(4) 除 此 之 外 ， 还 要 确认 新 建 的 网 站 是 否 启动 了 发 布 ， 选择 新 建立 的 网 站 ， 观 察 IS 
管理 器 工具 栏 中 的 “运行 ”按钮 是 否 为 虚 ， 如 图 3-10 所 示 。 


Internet Information Services 
蝇 久 |) Gx620-006 (local computer) 
由 全】 Application Pools 
1 ) Web Sktes 
日 侠 Test web ste 本: 
3 全 service Extensions | 分 别 为 ”运行 ， 停 止 , 暂停 


网 站 按钮 


图 3-10 在 IIS 管理 器 中 察看 网 站 是 否 运行 


建立 好 了 网 站 ， 也 开启 了 服务 ， 那 么 如 何 确定 我 们 编辑 好 的 网 页 显示 符合 我 们 的 期 望 
呢 ? 方法 也 很 简单 ， 在 IIS 管理 器 左边 的 树 形 目录 中 选择 刚刚 建立 好 的 网 站 右 击 ， 在 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 Browse( 浏 览 ) 命令 ， 就 可 以 在 右边 的 内 容 区 域 中 看 到 劳动 成 果 了 。 

除了 IIS 之 外 ， 前 文 提 到 还 有 很 多 的 网 页 发 布 服务 可 供 使 用 ， 比 如 Apache 等 ， 其 需要 
设置 的 网 站 属性 与 IS 区 别 不 大 ， 但 必须 手工 修改 配置 文件 。 因 此 ， 在 实际 操作 方面 ，IIS 
提供 了 更 丰富 细致 的 管理 界面 ， 初 学 者 更 易 直观 地 理解 。 


3.1.6 ”用 户 浏览 网 站 的 过 程 
运行 在 服务 器 端的 网 站 截至 目前 已 经 架设 完毕 ， 也 就 是 说 ， 饭 菜 已 经 端 E 了 餐桌， 剩 
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下 的 就 是 品尝 了 。 本 节 将 介绍 在 对 “网 站 ”的 品尝 当中 ， 用 户 端 所 经 历 的 过 程 。 如 图 3-11 
是 一 幅 示意 图 ， 显 示 了 用 户 浏览 网 站 的 粗略 过 程 。 


请 求 信息 


用 户 。” 用 户 计算 机 避 昼 信息 


图 3-11 用 户 浏览 网 站 的 基本 过 程 


下 面 把 整个 过 程 分 成 几 个 步骤 来 详细 地 解释 。 

(1) 用 户 的 操作 : 用 户 打开 本 地 的 浏览 器 ， 在 地 址 栏 中 输入 要 访问 的 网 址 (假设 是 
www.sohu.com) 。 然 后 按 下 键盘 的 Enter 键 ， 将 获取 网 页 的 任务 交 给 浏览 器 去 完成 。 

(2) 浏览 器 的 工作 : 浏览 器 首先 要 去 寻找 目标 网 站 的 IP 地 址 。 这 个 IP 地 址 就 好 比 我 
们 要 去 某 餐 馆 吃饭 ， 那 个 餐馆 的 门牌 号 码 。 让 我 们 记 住 门牌 号 码 是 非常 困难 的 ， 特 别 是 在 
好 吃 的 饭馆 很 多 的 情况 下 。 因 此 我 们 往往 记 住 的 是 饭馆 的 名 字 ， 一 般 来 说 ， 名 字 比 门牌 号 
码 更 容易 记忆 ， 字 数 也 没有 那么 长 。 在 网 络 世界 中 ， 网 址 就 相当 于 饭馆 的 名 字 ， 而 卫 地 址 
则 是 饭馆 的 门牌 号 码 。 

【网 址 与 IP 地 址 的 关系 】 

网 址 和 IP 地 址 是 对 应 的 ， 这 种 对 应 关系 由 一 种 名 为 DNS 的 协议 和 系统 来 记录 。 浏 览 
器 在 接 到 访问 网 址 的 请 求 后 ， 首 先 查 询 DNS 服务 器 , 利用 如 上 的 对 应 关系 , 把 该 网 址 翻译 
成 某 个 具体 的 IP 地 址 ， 再 向 绑 定 该 P 地 址 的 某 台 服务 器 请 求 相 关 网 页 文件 并 显示 在 窗口 
中 ， 从 而 完成 网 页 浏览 的 整个 过 程 。 

(3) 网 站 处 理 浏览 器 发 来 的 用 户 请 求 ， 并 给 予 反馈 : 经 过 前 面 的 两 个 步骤， 用 户 的 请 
求 就 被 传递 到 了 网 站 的 门口 ， 在 服务 器 上 运行 的 网 页 发 布 服 务 首先 向 用 户 返 回 一 个 预先 设 
置 好 的 首页 面 。 这 个 首页 面 就 好 比 饭 馆 中 的 菜单 一 样 ， 上 面 列 出 了 网 站 都 有 哪些 栏目 ， 然 
后 用 户 就 可 以 根据 自己 的 喜好 ， 进 入 各 个 频道 浏览 了 很 像 点 菜 的 过 程 》。 假 设 一 个 用 户 
非常 喜欢 看 娱乐 新 闻 ， 就 可 以 单 击 首页 上 的 娱乐 新 闻 链 接 。 网 页 发 布 服务 就 像 一 个 服务 员 
一 样 ， 得 到 了 该 用 户 的 请 求 ， 将 需要 的 网 页 发 送 回去 ， 这 样 就 完成 了 一 次 如 图 3-11 所 示 的 
请 求 与 反馈 的 过 程 。 

在 整个 过 程 中 ， 用 户 所 使 用 的 浏览 器 可 能 不 同 ， 服 务 器 上 运行 的 网 页 发 布 服务 也 可 能 
不 同 ， 那 么 ， 浏 览 器 和 网 页 发 布 服务 是 靠 什么 来 沟通 的 呢 ? 答案 就 是 协议 。 


3.1.7 协议 


所 谓 协议 ， 英 文 叫做 Protocol， 是 一 组 在 网 络 上 发 送 和 接收 信息 的 规则 与 约定 。 这 些 
规则 控制 在 网 络 设备 和 程序 之 间 交 换 消息 的 内 容 、 格 式 、 定 时 、 顺 序 以 及 错误 控制 。 通 俗 
地 讲 ， 协 议 就 是 不 同 网 络 设备 、 程 序 之 间 交 流 沟通 的 语言 。 

【协议 与 方言 】 

中 国有 很 多 种 方言 ， 如 果 不 特别 学 习 ， 各 个 地 方 的 人 相互 交流 就 可 能 存在 一 些 障碍 ， 
你 听 不 懂 我 说 的 ， 我 也 听 不 懂 你 说 的 。 因 此 ， 有 必要 制定 一 种 大 家 都 能 够 听 懂 的 中 国 话 的 
标准 ， 这 就 是 普通 话 产生 的 原因 。 普 通话 也 可 以 说 是 一 种 协议 。 
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前 文 提 到 的 FTP， 与 本 节 提 到 的 HTTP 都 是 协议 的 名 称 ， 是 为 了 应 用 在 不 同 的 场合 下 
方便 程序 之 间 交 流 的 标准 。 

浏览 网 站 正 是 由 很 多 个 请 求 一 一 反馈 这 样 的 过 程 组 成 的 。 在 一 个 用 户 浏览 的 同时 ， 其 
他 用 户 也 可 以 同时 浏览 该 网 站 ， 正 如 饭店 里 不 止 一 张 桌子 的 人 在 吃饭 。 能 够 同时 容纳 很 多 
人 进行 网 络 浏览 而 不 “手忙脚乱 ”， 这 是 考验 网 页 服务 程序 的 一 个 重要 指标 之 一 。 当 然 ， 
人 再 忙 也 有 个 限度 ， 如 果 访 问 量 太 大 ， 就 得 增加 饭店 的 服务 员 ， 扩 大 饭店 的 营业 面积 来 应 
对 。 也 就 是 说 ， 如 果 网 站 遇 到 类 似 的 情况 ， 为 了 达到 同样 的 服务 质量 ， 就 需要 增加 服务 器 
的 数量 和 质量 ， 以 及 提高 服务 器 的 性 能 来 实现 了 。 

【HTTP 协议 】 

前 文 提 到 了 HTTP 协议 ， 这 里 多 介绍 一 下 。 实 际 上 ， 互 联网 上 的 核心 之 一 就 是 HTTP 
协议 。 它 在 构成 互联 网 的 各 个 部 分 : 客户 端 、 服 务 器 中 都 得 到 实现 ， 这 样 才能 保证 信息 沟 
通 、 交 流 的 进行 。HTTP 协议 有 一 些 很 复杂 的 定义 ， 对 行走 在 网 络 上 的 消息 文本 的 结构 以 
及 客户 端 、 服 务 器 如 何 交换 消息 的 方式 、 方 法 进行 了 规定 。 具 体内 容 ， 读 者 可 以 参阅 有 关 
互联 网 、TCP/IP 的 书籍 。 


3.1.8 ”前台 页 面 与 后 台数 据 库 


服务 很 重要 。 本 节 依然 用 饭馆 来 类 比 ， 简 单 说 ， 一 般 的 网 站 实际 上 都 是 由 前 台 页 面 和 
后 台数 据 库 组 成 的 。 


1. 前 台 页 面 


前 台 页 面 实际 上 就 是 网 站 的 最 终 用 户 在 浏览 器 中 看 到 的 页 面 ， 相 当 于 我 们 在 饭馆 中 就 
餐 的 场所 。 不 言 而 喻 ， 前 台 页 面 的 地 位 绝对 重要 : 
口 前 台 页 面 上 的 各 个 元 素 要 干净 、 整 洁 ， 正 如 餐馆 就 餐 区 的 环境 卫生 。 
口 前 台 页 面 的 全 部 显示 要 尽 可 能 快速 ， 正 如 餐馆 服务 员 上 菜 的 速度 。 
口 前 台 页 面 实现 的 功能 要 满足 用 户 的 需求 ， 正 如 餐馆 服务 员 对 于 客户 要 求 的 满足 
程度 。 
本 书 所 讲述 的 网 站 性 能 , 很 重要 的 一 个 指标 就 是 上 面 的 第 二 点 , 前 台 页 面 的 显示 速度 。 


2. 后 台数 据 库 


餐馆 光 有 就 餐 场 所 是 不 行 的 ， 必 须 有 一 个 强大 的 厨房 、 库 房 和 采购 部 门 的 支持 。 这 个 
后 勤 部 门 在 网 站 上 就 是 后 台数 据 库 的 作用 。 后 台数 据 库 为 前 台 页 面 提供 了 : 
口 前 台 页 面 丰富 多 彩 的 内 容 ， 正 如 厨房 为 就 餐 者 制作 精美 的 菜肴 。 
口 保存 用 户 在 前 台 页 面 上 操作 的 过 程 、 结 果 ， 正 如 餐馆 服务 员 常 问 的 “ 菜 有 没有 忌 
口 ”等 类 似 的 话 ， 厨 房 再 根据 这 些 用 户 的 偏好 进行 调整 。 有 些 高 级 餐馆 甚至 会 记 
录 并 保留 客户 的 更 多 信息 〈 比 如 生日 和 口味 、 菜 系 、 食 材 的 偏好 等 ) ， 就 餐 者 下 
次 再 来 就 会 享受 更 贴心 的 服务 。 


3. 前 、 后 台 的 物理 位 置 
前 台 页 面 和 后 台数 据 库 出 于 性 能 的 考虑 ， 一 般 都 不 被 安装 在 一 台 服 务 器 中 。 这 其 实 很 
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容易 理解 : 在 餐馆 中 ,厨房 和 就 餐 区 域 一 般 来 说 是 分 开 的 〈 和 餐饮 术语 分 别 为 “前 场 ” 和 “后 
场 ”， 可 见 使 用 了 类 似 的 称谓 方法 ) ， 如 果 在 一 起 ， 厨 师 做 菜 、 服 务 员 上 菜 难 免 会 辜 奢 碰 
碰 ， 乱 作 一 团 。 
后 台数 据 库 的 这 两 个 功能 是 由 以 下 两 个 子 部 分 来 实现 的 : 
口 一 系列 供 网 站 内 部 编辑 人 员 增 加 、 删 除 、 更 新 数据 的 程序 或 者 网 页 ， 一 般 称 之 为 
后 台 管 理 程序 。 这 部 分 相当 于 厨师 的 作用 。 
口 一 个 或 者 多 个 数据 库 : 用 于 保存 网 站 的 内 容 、 后 台 管理 程序 与 前 台 用 户 操作 的 结 
果 。 相 当 于 餐馆 的 库房 。 


3.2 Web 开发 技术 简介 


还 记得 小 白 吗 ? 在 经 过 短 短 几 天 的 学 习 之 后 ， 他 已 经 有 了 一 些 测试 的 经 验 。 虽 然 目 前 
他 需要 做 的 只 是 黑 盒 测试 ， 但 为 了 尽快 熟悉 被 测试 的 网 站 ， 还 是 很 希望 学 习 一 下 目前 主流 
的 开发 网 站 的 方法 。 本 节 就 简单 介绍 目前 流行 的 几 种 Web 开发 技术 。 

口 JavaWeb 开发 技术 。 

口 .NET 开发 技术 。 

口 PHP 开发 技术 与 其 他 开源 平台 。 

口 AJAX 开发 技术 。 

【AJAX 的 特别 之 处 】 

最 后 一 种 AJAX 开发 技术 与 其 他 3 种 并 不 属于 同一 种 范畴 ， 严 格 说 来 其 更 类 似 一 个 具 
体 的 技术 实现 方法 ， 可 被 包含 于 前 面 3 种 开发 技术 的 任何 一 个 里 。AJAX 技术 的 简单 原理 
将 在 3.2.5 节 介 绍 。 


3.2.1 Java 简 史 


本 节 简 单 介绍 Java 平台 的 Web 开发 技术 总 体 特 点 。Java 是 一 种 简单 的 、 面 向 对 象 的 、 
分 布 式 的 、 解 释 型 、 支 持 多 种 操作 系统 、 多 线程 的 动态 编程 语言 。1995 年 ， 由 大 名 易 易 的 
SUN 公司 推出 ， 之 后 不 久 便 成 为 主流 的 Web 开发 技术 。 

【Java 原名 OAK】 

Java 语言 最 早 诞生 于 1991 年 ， 起 初 被 称 为 OAK 语言 ， 是 SUN 公司 为 一 些 消 费 性 电 
子 产 品 《〈 类 似 现在 使 用 的 手机 等 ) 而 设计 的 一 个 通用 环境 。 他 们 最 初 的 目的 只 是 为 了 开发 
一 种 独立 于 平台 的 软件 技术 ， 而 且 在 网 络 出 现 之 前 ，OAK 可 以 说 是 默默 无 闻 ， 甚 至 差点 天 
折 。 但 是 ， 网 络 的 出 现 改变 了 OAK 的 命运 。 

在 Java 出 现 以 前 ，Intemet 上 的 信息 内 容 都 是 一 些 乏 味 死 板 的 HTML 文档 。 这 对 于 那 
些 迷 恋 于 Web 浏览 的 人 们 来 说 简直 不 可 容忍 他 们 人 迫切 希望 能 在 网 络 中 看 到 一 些 交 互 式 的 
内 容 , 开发 人 员 也 极 希望 能 够 在 Web 上 创建 一 类 无 需 考 虑 软 硬 件 平 台 就 可 以 执行 的 应 用 程 
序 ， 当 然 这 些 程序 还 要 有 极 大 的 安全 保障 。 对 于 用 户 的 这 种 要 求 ， 传 统 的 编程 语言 显得 无 
能 为 力 ， 面 SUN 的 工程 师 敏锐 地 察觉 到 了 这 一 点 ， 从 1994 年 起 ， 他 们 开始 将 OAK 技术 
应 用 于 Web 上 ， 并 在 第 二 年 正式 以 Java 这 个 本 意 为 爪哇 岛 或 者 咖啡 的 名 字 来 命名 。 
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3.2.2 Java 语言 的 特点 


Java 主要 有 平台 无 关 性 、 面 向 对 象 、 安 全 性 、 分 布 式 等 几 个 特点 。 其 中 ， 和 Web 开发 
有 相对 更 紧密 关系 的 是 下 面 两 个 特点 。 


1. 平台 无 关 性 


平台 无 关 性 是 指 Java 能 运行 于 不 同 的 平台 。Java 引进 虚拟 机 原理 ， 并 运行 于 虚拟 机 ， 
实现 不 同 平台 的 Java 接口 之 间 。 使 用 Java 编写 的 程序 能 在 世界 范围 内 共享 。Java 的 数据 
类 型 与 机 器 无 关 ，Java 虚拟 机 (Java Virtual Machine) 是 建立 在 硬件 和 操作 系统 之 上 ， 实 
现 Java 二 进 制 代码 的 解释 执行 功能 ， 提 供 于 不 同 平台 的 接口 。 

电子 商务 要 求 程序 代码 具有 基本 的 要 求 ， 安全、 可 靠 、 同 时 要 求 能 与 运行 于 不 同 平台 
的 机 器 的 全 世界 客户 开展 业务 。Java 以 其 强 安 全 性 、 平 台 无 关 性 、 硬 件 结构 无 关 性 、 语 言 
简洁 同时 面向 对 象 ， 在 网 络 编程 语言 中 占据 无 可 比拟 的 优势 ， 成 为 实现 众多 电子 商务 系统 
的 首选 语言 。 

如 图 3-12 显示 了 某 网 站 的 首页 。 对 于 使 用 者 来 说 ， 如 果 在 浏览 器 的 地 址 栏 中 出 现 jsp 
或 者 servlets 等 字样 ， 就 可 以 判断 出 当前 系统 采用 了 Java 平台 的 Web 开发 技术 。 


er A 
XX |jsp 网 站 | 如 | 


内 -加 - 师 - 少 7 中 -合共 OO -图 -外 届 过“ 
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加 
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图 3-12 应 用 Java、Jsp 技术 的 某 网 站 首页 


2. 分 布 式 


Java 建立 在 扩展 TCP/IP 网 络 平台 上 。 库 函数 提供 了 用 HITP 和 FTP 协议 传送 和 接受 
信息 的 方法 。 这 使 得 程序 员 使 用 网 络 上 的 文件 和 使 用 本 机 文件 一 样 容易 。 
代码 3-1 显示 了 一 个 完成 判断 传 入 页 面 参数 usemame 是 否 为 空 的 JSP 代码 。 


代码 3-1 判断 传 入 参数 是 否 为 空 的 JSP 代码 


<%@ page import="hello.NameHandler" 当 > 
<jsp:useBean id="mybean" scope="page" class="hello.NameHandler" /> 
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// Java 的 Bean 名 称 
<jsp:setProperty name="mybean" property="*" /> 
<html> 
<head><title>Hello, User</title></head> 
<body bgcolor="#ffffff" background="background.gif"> 


<%@ include file="dukebanner.html" $%> // JSP 中 包含 文件 的 写法 
<table border="0" width="700"> // 页 面 的 表格 设计 
二 二 下 六 


<td width="150"> gnbsp; </td> 
<td width="550"> 
<hl>My name is Duke. What's yours?</h1l> 
</td> 
/EL 
EE 
<td width="150" gnbsp; </td> 
<td width="550"> 
<form method="get"> 
<input type="text" name="username" size="25"> 
<br> 
<input type="submit" value="Submit"> 
<input type="reset" value="Reset"> 
</td> 
HERS 
</form> 
</table> 
// 下 面 判 断 传 入 参数 是 否 为 空 ， 若 不 为 空 则 定向 到 另外 的 页 面 
<% 
if ( request.getParameter("username") != null ) { 
$> 
<%@ include file="response.jsp" $> 
< 多 
} 
$> 
</body> 
</html> 


注意 在 页 面 中 为 了 与 HIML 标签 相 区 别 ，JSP 代码 用 <% 和 %> 包 括 起 来 。 
3.2.3 .NET 平台 的 Web 开发 技术 


.NET 平台 是 由 微软 推出 的 可 用 于 Web 开发 的 技术 。 和 Java 平台 类 似 ， 但 它 绝 大 部 分 
情况 下 只 能 在 Windows 平台 下 运行 。.NET 平台 与 Java 平台 类 似 ， 在 程序 运行 所 在 的 机 器 
上 都 要 安装 一 个 运行 库 ， 称 为 .NET Framework。 至 笔者 截稿 为 止 ， 最 新 版 本 为 3.3sp1， 但 
是 4.0 版 本 已 经 呼之欲出 。 

在 Web 开发 方面 , NET 平 台 提 供 了 服务 器 端 网 页 文件 ,其 后 缀 名 为 aspx。 另 外 ,在 NET 
平台 推出 之 前 , 微软 的 Web 开发 解决 方案 主要 采用 后 缀 名 为 asp 的 服务 器 端 脚本 技术 来 实 
现 ， 目 前 该 项 技术 依然 有 一 些 使 用 者 。 如 图 3-13 显示 了 正 7 中 某 网 页 的 效果 ， 从 地 址 栏 
中 的 后 缀 名 即 可 判断 出 来 它 采 用 aspx 编写 。 代 码 3-2 则 是 读 取 并 显示 某 文 件 属性 的 aspx 
代码 。 
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二 文件 四 “ 编 操 四 ”查看 胃 收藏 天 四) 


突 问 ” 团 新 杜 手 机 下 讯 、 手 机 、 时 尚 手机 


三 厂矿 三 三 厂 得 Bweraet 


图 3-13 用 .NET 技术 开发 的 一 个 网 页 


代码 3-2 ” 读 取 并 显示 文件 属性 的 aspx 代码 


<$ @Page Language="C#" Debug="true"%®> 

<% @Import Namespace="System.IO" %> // 引 入 System. 了 0 命名 空间 

<html> 

<head><title>File Info</title></head> 

<body> 

<% 

string strFile2Show = Request.QueryString.Get ("file");// 传 入 文件 名 作为 参数 

File thisOne = new File(strFile2Show); // 取 得 该 文件 对 象 

多 > 

<table> 

<tr><td> 文 件 名 : </td><td><%=thisOne.Name%></td></tr> 

<tr><td> 全 名 : </td><td><%=thisOne.FullName%$></td></tr> 

<tr><td> 文件 创建 日 期 :</td><td><%=thisOne.CreationTime.ToString()%> 

</td></tr> 

</table> 

</body> 

</html> 

【CodeFile 方式 存放 代码 】 

aspx 页 面 代码 既 可 以 存在 于 网 页 本 身 之 中 ， 也 可 以 单独 成 为 代码 文件 。 前 者 即 是 动态 
网 页 的 传统 方式 ， 与 JSP 等 类 似 ， 用 <% 和 %> 标 签 将 代码 与 HTML 标签 隔离 开 来 。 后 者 则 
是 CodeFile 方式 ， 将 代码 保存 在 单独 的 aspx.cs 文件 中 ， 在 网 页 头 部 用 CodeFile 属性 指向 
这 个 代码 文件 。 这 样 做 的 好 处 是 页 面 表 现 与 具体 罗 辑 分 开 ， 另 外 代码 文件 被 编译 ， 比 直接 


写 在 网 页 上 的 直译 程序 快 ， 还 可 以 防止 程序 代码 外 泄 。 
3.2.4 基于 PHP 的 Web 开发 技术 


PHP 和 以 上 两 种 平台 不 同 ， 它 是 开放 源 代码 的 。 一 般 来 说 ， 在 实际 的 开发 和 应 用 中 ， 
PHP 一 般 和 开源 数据 库 MySQL 搭配 使 用 。 
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图 3-14 是 正 7 中 显示 的 利用 PHP 技术 开发 的 某 网 页 ， 代 码 3-3 则 显示 了 一 个 完成 读 
取 数 据 库 功 能 的 PHP 页 面 代 码 。 


X 东 案 芍 气 过 和 铁血 战士 厂 索 。 结 尾 弱 


局 里 友 买卖 芯 贝 特 的 
7 EE : 


| 
i [| | me [Io ”用 


图 3-14 利用 PHP 技术 实现 的 一 个 网 页 


代码 3-3 ”对 数据 库 进行 查询 的 PHP 代码 


<?php 

# 这 是 PHP 的 注释 符号 。 下 面 一 行 是 包含 文件 的 写法 
include ("globalenv.php") 

# 判 断 传 入 参数 是 否 存在 


ifl(larray key exists('user',$ GET) !=false){ 


# 若 参数 存在 ， 判 断 是 否 为 空 什 


} 


?> 


if($ GET['user']!'=NULL){ 

# 取 得 参数 值 

$user=$ GET['user']; 

# 数 据 库 连 接 

mysql_connect ('localhost:"'.$port, $username, $password); 

@mysql select dbl($database) or die("Error:Unable to select the data 
base"); 


# 获 取 当 前 时 间 

Snow=strftime ('%Y-%Sm-%d"'); 

# 计 算出 距 今 7 天 前 的 时 间 

$lastWeek=date ("Y-m-d", (strtotime ("last week",time()))); 

# 查 询 SQL 语句 的 拼接 

Squery="SELECT * from Play where user='".$user."' and dateCreated 
between '".$lastWeek."' and '".$now."' order by dateCreated desc"; 

# 包 含 其 他 文件 


include ("querydb.php"); 
1 


注意 其 中 PHP 代码 的 分 隔 符 是 <?php 和 ?>， 当 然 ， 也 可 以 修改 为 <% 与 %>， 不 过 要 额 


外 设置 。 


【测试 工程 师 的 选择 】 

前 面 介绍 的 3 种 Web 开发 技术 三 足 易 立 ,代表 了 目前 网 站 开发 的 3 种 主流 平台 , 他 们 
都 各 有 干 秋 ， 有 自己 固定 的 “粉丝 ”阵营 。 从 以 上 几 张 图 片 以 及 代码 片段 来 看 ，3 种 平台 
技术 实现 的 页 面 在 外 观 、 代 码 上 并 没有 太 多 本 质 不 同 ， 另 外 ，Web 应 用 一 般 只 会 采用 其 中 
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一 种 平台 进行 开发 ， 因 此 对 于 测试 工程 师 来 说 ， 如 果 主 要 进行 黑 盒 测试 ， 并 不 需要 对 以 上 
3 种 技术 的 具体 编程 技巧 都 非常 了 解 ， 只 需要 根据 当前 被 测试 Web 应 用 的 实际 情况 ， 尽 量 
多 熟悉 这 种 技术 即 可 。 


3.2.5 ”AJAX 开发 技术 


AJAX 开发 技术 与 以 上 3 种 Web 开发 平台 并 不 属于 同类 范畴 , 它 可 以 说 是 一 种 处 理 客 
户 端 与 服务 器 交互 的 新 方法 ， 因 此 3 种 平台 都 可 以 应 用 。 

【AJAX 的 设计 思想 】 

AJAX 技术 的 主要 思想 就 是 在 不 用 页 面 刷新 的 情况 下 在 网 页 后 台 提 交 信息 给 服务 器 并 
返回 结果 。 由 于 省 去 了 页 面 刷 新 的 过 程 ， 所 以 AJAX 页 面 只 改变 需要 改变 的 内 容 部 分 ， 其 
他 网 页 元 素 不 再 重复 装 入 浏览 器 ， 省 去 了 从 服务 器 传输 这 些 数据 的 时 间 和 字 节 数 ， 从 而 使 
得 用 户 感 觉 到 的 页 面 响应 时 间 变 短 ， 改 善 了 用 户 体验 。 

图 3-15 和 图 3-16 分 别 显示 了 在 利用 AJAX 技术 的 某 网 站 中 ， 提 交 评 论 之 前 和 提交 过 
程 中 的 界面 ， 可 以 发 现 页 面 并 没有 再 次 刷新 。 


成 本 入 高 . 
的 了 | 
pa@ae@TT-b -+ = 0 Ww Wo oz Be 


[| 


ee rrr 
[ 三 厂矿 Bm [后 


图 3-15 利用 AJAX 技术 使 得 提交 回复 不 刷新 当前 页 面 ”图 3-16 回复 提交 过 程 中 页 面 并 没有 刷新 
在 简单 介绍 了 以 上 这 几 种 技术 之 后 , 相信 读者 已 经 对 当今 Web 应 用 的 主流 技术 有 了 粗 


浅 的 感性 认识 。 因 此 ，3.3 节 将 回归 到 测试 工作 上 来 ， 讲 述 Web 测试 的 内 容 和 功能 测试 的 
特点 与 方法 。 


3.3 Web 功能 测试 的 特点 与 方法 


3.2 节 概 述 了 Web 开发 的 几 种 主流 平台 ， 还 介绍 了 AJAX 技术 。 对 于 具体 技术 有 一 定 
程度 的 了 解 是 Web 应 用 测试 工程 师 应 该 具备 的 , 因为 它 将 非常 有 利于 在 工作 中 理解 软件 实 
现 、 开 展 白 盒 测试 。 不 过 ， 由 于 黑 盒 性 能 测试 是 本 书 的 主要 内 容 ， 笔 者 还 是 将 被 测试 的 网 
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页 作为 黑 盒 来 处 理 ， 不 会 过 多 考虑 它 背后 使 用 了 何 种 技术 来 实现 。 

本 节 是 本 章 的 重点 ， 通 过 举例 概要 讲述 Web 测试 的 方法 。 在 本 节 的 开头 ， 首 先 提出 一 
个 问题 ， 请 读者 想 一 想 ， 如 果 自 己 是 小 白 ， 面 对 一 个 全 新 的 网 站 ， 该 如 何 着 手 去 测试 呢 ? 

这 个 问题 没有 什么 固定 答案 ， 但 是 ， 有 一 个 答案 可 以 说 是 很 自然 就 能 想到 的 : 把 自己 
所 能 看 到 的 网 页 各 个 部 分 都 “测试 ”， 或 者 说 单 击 一 遍 。 之 所 以 把 测试 这 个 词 加 上 了 引号 ， 
是 因为 目前 这 种 操作 方式 更 类 似 对 网 页 的 试用 ， 不 具备 系统 化 、 计 划 性 的 特点 。 

下 面 就 从 这 个 肤浅 的 出 发 点 开始 。 


3.3.1 网 页 测试 的 组 成 部 分 


如 图 3-17 是 某 网 站 一 个 典型 的 网 页 ， 首 先 观察 一 下 网 页 中 包含 了 哪些 内 容 ， 一 旦 确定 
了 这 些 内 容 ， 就 可 以 对 每 一 项 分 别 展 开 测试 。 


艺 龙 放行 同 ”酒店 现 林 , 机 束 玉 这 ,打折 商户 , 目的 地 指南 ,旅游 论坛 ~ Windevs TSKEESEE ER Ia 对 
SO: http:/ /wre elong coa/ lislixllso. lel 
镶 ”克文 件 中 名 多) 查看 WD 收 大 天 工具 CD) 

窗 奖 名) 志 龙族 行 网 - 酒店 项 本 , 机票 现 订 码 - -7 页 醒 D - 全 IO - 国 - 名 以 “ 


六 酒 本 同 本 到 二 100 元 Serg 本 机 居于 关 
六 机 票 每 张 送 90 元 VANCL 服 饰 礼品 卡 
六 同上 订购 酒店 的 新 会 员 
加 赠 首 订 大 礼 ，sony 耳机 、 
VANCL 衬衫 、2008 珍 寻 版 核子 


| msi Fr Er 


图 3-17 一 个 典型 的 网 页 


在 图 3-17 中 ， 我 们 发 现 了 文本 框 、 下 拉 菜 单 、 表 单 提交 按钮 〈 即 查找 按钮 ) 、 各 类 图 
片 、 文 字 链 接 ， 实 现 网 页 语言 选择 的 链接 (有 English、 繁 体 中 文 等 多 个 ) 等 。 因 此 ， 需 要 
测试 这 些 元 素 显示 是 否 正常 ， 功 能 是 否 正常 ， 这 就 是 网 页 的 功能 测试 部 分 。 

具体 而 言 ， 网 页 的 功能 测试 需要 验证 以 下 方面 : 

口 文字 或 者 图 片 链接 的 有 效 性 测试 ， 简 称 链接 测试 。 
表单 提交 测试 ， 简 称 表 单 测试 。 

网 页 内 容 、 用 户 界 面 和 多 语言 测试 。 

浏览 器 交互 测试 ， 比 如 修改 浏览 器 选项 设置 ， 以 发 现 当 前 网 页 可 能 存在 的 问题 。 
其 他 网 站 特定 功能 的 测试 ， 比 如 上 传 功能 

除了 功能 测试 之 外 ， 网 页 测试 还 要 考虑 如 下 一 些 问 题 : 
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口 性 能 测试 (包括 负载 /压力 测试 》: 本 书 讲述 的 主要 内 容 。 
口 兼容 性 测试 对 各 个 厂商 的 浏览 器 ， 以 及 其 不 同 版 本 之 间 网 页 显示 是 否 正常 的 
测试 。 
口 安全 测试 Web 应 用 是 否 构成 安全 隐患 ， 比 如 造成 密码 泄露 、 数 据 库 被 侵入 等 的 
风险 。 
由 于 性 能 测试 是 本 书 的 重点 ， 将 在 后 面 的 章节 陆续 讲 到 ， 这 里 就 不 叙述 了 。 对 于 功能 
测试 ， 由 于 内 容 相 对 其 余 的 几 种 要 多 些 ， 将 在 3.3.2 节 中 做 具体 的 讲解 。 至 于 兼容 性 测试 、 
安全 测试 ， 将 在 本 章 的 后 面 内 容 中 再 做 介绍 。 


3.3.2 ”链接 测试 及 其 要 点 


本 节 讲 述 链接 测试 以 及 过 程 中 需要 注意 的 问题 。 
1， 链接 测试 的 目的 


链接 测试 验证 网 页 上 的 所 有 链接 , 目前 包括 文字 、 图片 (静止 图 片 和 动画 图 片 ) 和 Flash 
动画 3 种 ， 是 否 都 指向 正确 的 、 真 实 存在 的 网 页 或 者 其 他 位 置 〈 比 如 下 载 的 文件 、 网 页 的 
一 个 锚 点 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 验 证 链接 本 身 格式 、 字 体 大 小 等 是 否 符合 设计 说 明 则 属于 后 
面 要 讲述 的 网 页 用 户 界面 测试 ， 将 在 随后 讲 到 。 

具体 而 言 ， 做 链接 测试 一 般 都 要 对 表 3-1 中 列 出 的 3 个 问题 进行 验证 。 


表 3-1 ”链接 测试 需要 关注 的 问题 

问 题 
链接 指向 是 否 正确 ? 是 否 指向 了 正确 的 网 页 ? 
指向 的 网 页 是 否 存 在 ? 
链接 的 打开 方式 符合 设计 说 明 吗 ? 如 果 是 利用 JavaScript 等 
脚本 打开 新 网 页 ， 能 否 成 功 实现 ? 
(链接 的 打开 方式 指 的 是 单 击 链接 后 ， 新 开 页 面 还 是 在 当前 
页 面 跳 转 。) 


出 现 错误 时 候 的 一 般 表现 
打开 了 其 他 的 网 页 
页 面 找 不 到 的 404 错误 
错误 的 新 网 页 打开 方式 。 单 击 JavaScript 
后 浏览 器 无 反应 
(注意 : 如 果 浏览 器 禁用 了 弹出 窗口 , 浏 
览 器 会 出 现 提示 。) 


2. 不 同 链接 的 测试 要 点 


对 于 文字 链接 ， 没 有 特别 之 处 。 对 于 图 片 链接 ， 验 证 要 复杂 一 些 ， 要 考虑 以 下 的 特殊 
情况 : 

口 有 的 图 片 链接 是 以 图 片 地 图 的 形式 存在 的 ， 即 一 幅 图 片 ， 不 同 的 部 位 指向 不 同 的 
目标 网 页 ， 多 用 于 导航 条 、 网 站 地 图 等 场合 。 如 图 3-18 是 Yahoo 网 站 上 各 国家 或 
者 地 区 分 站 的 入 口 。 虽 然 是 同一 个 世界 地 图 的 图 片 ， 但 单 击 不 同 的 蓝 点 会 切换 到 
不 同 的 页 面 。 

口 有 的 图 片 是 动画 Gif 格式 或 者 直接 就 是 Flash 动画 ， 这 时 候 要 注意 验证 动画 的 每 一 
帧 〈 即 每 一 次 图 像 内容 变 化 ) 所 链接 的 网 页 是 否 正确 。 容 易 被 忽视 的 恰恰 是 它们 
第 2 帧 之 后 的 链接 ， 因 为 测试 工程 师 往 往 在 网 页 显示 完毕 之 后 就 测试 各 个 链接 ， 
这 时 候 动画 图 片 后 几 帧 尚未 显示 。 不 同 帧 对 应 不 同 链接 的 动画 图 片 使 用 较 少 ， 但 
在 首页 的 新 闻 提 示 栏 或 者 各 个 友情 链接 被 合并 成 一 个 动画 图 片 的 时 候 ， 还 是 能 够 
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碰 到 的 。 
口 对 于 以 上 这 几 种 图 片 或 者 Flash 动画 ， 只 能 把 它们 当成 多 个 链接 来 处 理 , 一 个 一 个 
地 进行 验证 ， 确 保 测试 完全 。 


人 < 伶 司 
旗本 ”二 。 文件 四 “加 可 加 查看 四 
oe! Internationd Ee 


图 3-18 Yahoo 的 图 片 地 图 导航 


3. 链接 测试 方式 的 选择 


由 于 网 页 上 的 链接 一 般 都 非常 多 ， 手 工地 逐个 验证 是 非常 容易 遗漏 和 出 现 错误 的 。 这 
时 候 可 以 考虑 利用 自动 测试 的 方法 : 
口 利用 某 些 链接 验证 工具 软件 进行 网 页 的 链接 测试 。 
口 利用 某 些 测试 工具 软件 的 脚本 录制 功能 ， 将 用 户 单 击 链接 的 行为 录制 下 来 进行 
验证 。 
口 利用 HTML 等 知识 ， 通 过 验证 DOM 里 <a> 标 签 的 值 进行 测试 。 

三 种 方法 都 需要 较 多 的 测试 准备 工作 ， 第 二 种 方法 的 编程 量 可 能 会 更 多 一 些 。 因 此 ， 
在 实际 使 用 中 ， 要 综合 考虑 进行 方法 的 取舍 。 

【手工 或 自动 链接 测试 的 选择 】 

如 果 被 测试 的 链接 经 常 改动 ， 无 法 预知 ， 不 妨 直接 采用 手工 测试 链接 的 方式 。 反 之 ， 
如 果 各 个 网 页 版 本 某 链接 都 比较 固定 ， 可 以 将 它 的 验证 变 为 自动 ， 这 样 可 以 省 去 大 量 的 
时 间 。 


3.3.3 ”链接 测试 工具 Sleuth 


在 前 文中 ， 我 们 介绍 了 可 以 用 某 些 链 接 验证 工具 软件 达到 测试 的 目的 。 这 里 简单 介绍 
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一 种 免费 链接 验证 工具 Xenu’s link sleuth， 简 称 Xenu 的 使 用 。 

所 谓 Sleuth， 英 文本 意 是 指 动物 的 足迹 ， 用 来 形容 链接 测试 ， 发 现 哪里 链接 断 了 〈 相 
当 于 痕迹 没有 了 ) ， 还 是 很 贴切 的 。 该 软件 可 以 在 http:/home.snafu.de/tilman/xenulink html 
下 载 到 ， 是 一 个 压缩 包 ， 解 压缩 后 软件 不 大 ， 几 兆 而 已 。 

压缩 包 中 只 有 一 个 Setup.exe， 运 行 它 ， 安 装 Xenu 软件 。 安 装 完毕 后 ， 运 行 该 软件 ， 
主 界面 如 图 3-19 所 示 。 

Xenu 软件 的 主要 功能 都 是 通过 图 3-19 中 高 亮 显示 的 两 个 菜单 命令 来 完成 的 ， 只 需要 
分 别 单 击 这 两 个 命令 ， 在 其 中 输入 待 检 测 的 网 址 ， 即 可 开始 测试 过 程 。 测 试 结束 后 ， 根 据 
提示 确定 即 可 生成 链接 检测 的 报告 ， 如 图 3-20 所 示 。 


Lenu’s broken link report for Octeber 01 2000 EE 
(FV [Be woments a sl) x ea 

链接 ”二 | 文件 人 ) 编辑 下 查看 WD 收藏 严 愉 ) 工具 CD) 帮助 0 
富 ns broken link 从- 加: 师 - 了 页 面 o > 


Table of contents 


。 Broken inks ordered by page 

。 Listofrediected URLs 

。 List of valid URLs you can submit to a search engine 
， Site Map of HIML pages witha Tide 


» Broken links, ordered by link | 


Open 
Check URL List Cest) 


Broken links, ordered by link: 


http: /www. kaixin001. com 
error code: 12007 (no such host), linked from page(s): 


男 画 而 画面 忆 ET [Ra 

图 3-19 Xenu 的 软件 运行 界面 图 3-20 ”Xenu 针对 某 网 址 生成 的 链接 验证 报告 

与 另外 的 链接 测试 软件 相 比 ，Sleuth 有 如 下 优点 : 

口 界面 简单 易 用 。 

口 可 以 反复 验证 链接 〈 对 于 偶然 的 网 络 错误 导致 链接 不 可 访问 是 很 有 用 的 ， 增 加 了 
可 靠 性 ) 。 

口 可 以 发 送 邮 件 报告 (可 以 让 它 晚 上 不 上 班 的 时 候 去 测试 ， 测 试 人 员 上 班 后 查看 邮 
件 即 可 ) 。 

口 支持 安全 套 接 层 SSL 的 网 站 (也 就 是 包含 https:/ 开 头 那样 的 网 页 ， 用 于 安全 性 要 
求 比较 高 的 场合 ， 比 如 网 上 支付 等 ) 。 

口 能 够 支持 互相 跳 转 网 页 上 链接 的 验证 。 


【W3C 的 官方 工具 】 

此 外 ， 互 联网 标准 组 织 W3C 的 官方 网 站 上 也 有 一 个 网 页 用 于 链接 检查 ， 网 址 是 
http://validator.w3.org/checklink。 它 可 以 用 于 简单 的 链接 不 很 多 的 网 页 验证 ， 适 于 对 网 站 的 
链接 情况 做 一 个 大 致 的 了 解 ， 因 为 并 不 需要 软件 的 安装 ， 使 用 快捷 。 
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3.3.4 ”孤儿 网 页 


和 链接 有 关 的 还 有 一 种 所 谓 的 孤儿 网 页 ， 英文 叫做 Orphan page。 它 是 指 在 网 站 中 的 某 
个 网 页 没有 被 其 他 任何 网 页 上 的 链接 联系 到 ， 像 没有 亲人 的 孤儿 一 样 ， 故 而 得 名 。 孤 儿 网 
页 只 有 在 用 户 完全 知道 页 面 的 全 部 地 址 才能 被 访问 到 。 
【孤儿 网 页 产生 的 原因 】 
孤儿 网 页 产生 的 原因 一 般 都 是 网 站 的 页 面 不 断 修改 、 变 化 版 本 ， 导 致 之 前 开发 后 来 被 
新 页 面 蔡 代 的 旧 网 页 遗留 在 服务 器 上 造成 的 。 
既然 没有 别 的 链接 能 够 指向 孤儿 网 页 ， 那 么 它 留 在 服务 器 上 也 没有 坏处 吧 ? 
回答 虽然 是 没有 很 大 的 坏处 ， 但 容易 产生 3 个 方面 的 不 利 影响 : 
口 用 户 之 前 收藏 了 旧 网 页 ， 并 一 直通 过 收藏 夹 直 接 访 问 该 网 页 ， 造 成 用 户 获 得 信息 
得 不 到 更 新 。 这 在 获取 网 站 的 联系 方式 等 页 面 上 影响 还 是 相当 大 的 。 
口 孤儿 网 页 可 能 泄露 一 些 网 站 的 秘密 信息 ， 这 样 的 孤儿 网 页 一 般 是 开发 人 员 为 了 方 
便 创 建 的 ， 如 果 不 在 网 站 开发 完成 后 及 时 删除 ， 有 可 能 泄露 一 些 网 站 、 服 务 器 的 
安全 信息 ， 对 网 站 造成 潜在 的 风险 。 
口 孤儿 网 页 增多 会 混淆 网 页 功能 ， 并 占用 服务 器 的 空间 。 当 然 ， 现 在 硬盘 和 白菜 一 
样 便宜 ， 损 失 几 KB、MB 硬盘 空间 并 没有 什么 ， 但 毕竟 是 一 种 浪费 。 另 外 ， 由 网 
站 旧版 本 文件 演变 形成 的 孤儿 网 页 会 干扰 当前 版 本 的 网 页 ， 有 时 候 会 使 得 开发 人 
员 错误 地 修改 了 旧版 网 页 ， 并 将 其 替换 为 现 有 网 页 ， 导 致 网 站 功能 出 现 异 常 。 
因此 ， 测 试 工程 师 有 必要 及 时 指出 孤儿 网 页 的 存在 及 其 位 置 。 前 文 所 讲述 的 Xenu 软 
件 也 有 发 现 孤 儿 网 页 的 功能 ， 如 图 3-21 所 示 。 
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图 3-21 利用 Xenu 软件 发 现 孤 儿 网 页 


其 他 不 少 的 商业 网 站 开发 工具 也 都 有 这 样 的 功能 ， 比 如 业内 常用 的 Dreamweaver 等 。 
3.3.5 ”表单 测试 及 其 要 点 


表单 是 网 页 上 用 来 接收 用 户 输入 的 信息 ， 并 将 结果 反馈 给 用 户 的 桥梁 。 表 单 由 一 系列 
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文本 框 、 下 拉 菜单 、 选 择 框 和 提交 按钮 组 成 的 。 表 单 测试 的 目的 就 是 验证 网 页 上 的 表单 能 
否 正确 提交 信息 ， 正 常 工作 。 

根据 表单 使 用 的 场合 和 一 般 网 页 的 设计 要 求 ， 表 单 正常 工作 指 的 是 : 

当 使 用 表单 进行 网 站 用 户 的 在 线 注册 、 订 单 生成 、 修 改 的 操作 ， 以 及 用 户 反馈 信息 、 
搜索 关键 字 的 收集 时 ， 要 确保 提交 按钮 单 击 后 能 够 提交 全 部 需要 的 信息 至 服务 器 ， 这 些 信 
息 的 部 分 或 者 全 部 能 够 保存 到 后 台数 据 库 或 者 其 他 形式 的 文件 中 。 表 单 提交 完成 后 ， 应 该 
给 予 用 户 成 功 或 者 失败 或 者 是 用 户 需 要 的 列表 等 有 意义 的 信息 。 

表单 测试 其 实 包含 了 很 多 的 内 容 ， 根 据 实际 操作 的 过 程 ， 在 实际 的 测试 工作 中 主要 分 
为 3 个 步骤 : 

(1) 客户 端 表单 信息 的 验证 、 收 集 和 提交 。 

(2) 服务 器 端 用 户 信 息 的 保存 过 程 。 

(3) 服务 器 端 提示 信息 的 返回 。 

下 面 将 分 别 介绍 这 3 个 过 程 的 测试 要 点 。 


3.3.6 ”客户 端 表单 信息 的 验证 、 收 集 和 提交 


这 个 过 程 ， 对 于 用 户 来 说 ， 就 是 在 各 种 各 样 的 输入 框 中 输入 信息 ， 然 后 确认 无 误 后 单 
击 提交 按钮 的 过 程 。 由 于 所 有 的 操作 都 是 在 用 户 的 机 器 上 通过 浏览 器 打开 网 页 来 完成 的 ， 
所 以 称 为 客户 端 输入 信息 过 程 。 

一 般 情况 下 ， 我 们 必须 验证 用 户 输入 信息 的 有 效 性 。 这 么 做 主要 有 两 个 原因 

(1) 保证 用 户 输入 数据 的 有 效 ， 使 得 网 站 能 够 获取 相对 真实 的 用 户 信息 。 比 如 下 面 几 
种 情况 ， 都 需要 对 数据 进行 验证 。 
对 于 网 民 来 说 ， 日 期 具备 时 效 性 ， 比 如 生日 不 可 能 是 1850 年 12 月 1 日 。 
对 于 网 民 来 说 ， 日 期 要 符合 规范 ， 比 如 生日 不 可 能 是 1980 年 13 月 56 日 。 
对 于 目前 的 网 上 支付 来 说 ， 信 用 卡号 码 必 须 符 合 发 卡 方 的 标准 。 
对 于 邮政 编码 、 年 龄 等 数据 ， 根 据 需 要 ， 可 以 限制 文本 框 中 只 能 输入 数字 。 
对 于 电子 邮件 来 说 ， 必 须 符 合 标准 ， 简 单 地 说 ， 要 具有 @ 和 .等 符号 。 
对 于 备注 、 用 户 反 馈 类 的 信息 ， 不 可 能 让 其 填 入 很 多 的 文字 ， 要 满足 一 定 的 字数 
限制 。 

(2) 保证 服务 器 端 程序 的 安全 性 。 有 一 种 “注入 ” (Inject) 攻击 就 是 通过 用 户 输入 特 
别 字符 对 服务 器 端 数据 库 进 行 破坏 。 要 在 用 户 提交 的 信息 中 找到 这 些 字 符 并 过 滤 掉 ， 这 个 
过 程 可 以 在 客户 端 进行 ， 也 可 以 在 服务 器 端正 式 提交 前 进行 。 

【如 何 编写 表单 测试 的 用 例 】 

总 体 说 来 ， 客 户 端 表单 信息 的 验证 是 比较 重要 的 ，Web 测试 工程 师 需 要 利用 前 面 章节 
介绍 的 划分 等 价 类 、 边 界 值 测试 等 进行 充分 的 工作 ， 保 证 不 把 不 符合 规范 的 数据 提交 到 服 
务 器 端 。 


3.3.7 ”服务 器 端 用户 信 息 的 保存 过 程 


DDG0GDOOD 


这 个 过 程 ， 一 般 是 将 用 户 信息 经 过 处 理 保存 到 数据 库 或 者 文件 中 。 在 实际 测试 当中 ， 
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可 以 模拟 一 些 客户 端 输入 的 数据 ， 观 察 表单 的 行为 。 比 如 下 面 这 些 情 况 : 
口 用 户 输入 了 合法 的 数据 ， 但 数据 长 度 超过 了 数据 库 某 字段 的 定义 长 度 ， 也 就 是 说 
存储 数据 的 地 方 不 够 了 ， 观 察 服务 器 端 程序 的 行为 和 反馈 。 这 样 的 情况 ， 根 据 网 
站 设计 说 明 ， 一 般 有 两 种 情况 : 直接 报错 和 截取 用 户 输 入 的 可 保存 最 大 长 度 。 对 
于 前 者 方案 的 测试 ， 需 要 修改 客户 端 验 证 的 文本 长 度 限制 或 者 服务 器 端 数据 库 字 
段 的 定义 长 度 ， 对 于 后 者 ， 则 需要 验证 服务 器 端 程序 这 部 分 代码 的 功能 能 否 正常 
实现 。 
口 用 户 输入 了 客户 端 无 法 验证 的 数据 ， 但 这 些 数据 对 于 服务 器 端 是 不 合法 的 。 
口 一 些 特殊 情况 的 容错 ， 比 如 断 网 等 连接 中 断 下 ， 服 务 器 端 程序 和 数据 库 事务 的 处 
理 情 况 等 。 
在 这 个 测试 过 程 中 ， 模 拟 客户 端 输入 的 数据 就 是 我 们 前 面 章节 所 说 的 测试 用 例 。 通 过 
将 不 同 的 测试 用 例 提交 到 服务 器 端 ， 查 看 程序 的 行为 ， 是 Web 测试 的 一 般 工 作 过 程 。 


3.3.8 ”服务 器 端 提示 信息 的 返回 


在 服务 器 端 程序 处 理 完毕 之 后 ， 无 论 结果 是 正确 还 是 错误 ， 都 要 给 予 用 户 以 可 阅读 的 
反馈 ， 避 免 出 现 过 于 简单 的 提示 或 者 只 有 工程 师 才能 读 懂 的 错误 代码 。 它 的 要 求 如 下 : 

口 无 论 正确 还 是 错误 ， 都 能 返回 到 一 个 或 者 相应 的 结果 页 面 。 

口 对 于 正确 的 结果 ， 提 示 信 息 要 为 用 户 着 想 ， 尽 量 完整 。 按 照 网 站 设计 说 明 ， 对 用 
户 下 一 步 的 操作 给 出 建议 ， 或 者 过 一 段 时 间 跳 转 到 初始 界面 。 

口 对 于 错误 的 结果 ， 提 示 信 息 要 列 出 一 些 可 能 的 原因 ， 同 时 表明 表单 提交 的 状态 ， 
并 按照 网 站 设计 说 明 对 用 户 下 一 步 的 操作 给 出 建议 。 

在 这 个 过 程 中 ， 主 要 需 测试 的 是 信息 的 完备 性 ， 对 用 户 是 否 友 好 。 


3.3.9 ”网 页 内 容 测试 


这 部 分 主要 是 为 了 保证 用 户 体 验 ， 使 得 网 站 对 用 户 友好 。 它 分 为 两 大 类 : 

口 网 页 内 容 测试 针对 内 容 信息 是 否 正确 的 测试 。 

口 网 页 用 户 界面 测试 : 网 页 除去 内 容 部 分 ， 针 对 各 元 素 功能 、 页 面 风 格 等 方面 的 

测试 。 

【网 页 内 容 测试 要 点 】 

网 页 内 容 测 试 根据 网 站 内 部 各 部 门 对 于 页 面 内 容 的 要 求 , 检验 Web 相应 页 面 提供 信息 
的 正确 性 、 准 确 性 、 时 效 性 ， 它 们 也 是 网 页 内 容 测试 的 目的 。 

具体 而 言 ， 这 3 个 要 求 的 详细 内 容 如 下 : 

(1) 所 谓 信息 的 正确 性 ， 是 指 网 页 上 的 信息 是 可 靠 的 还 是 有 廖 误 的 。 在 前 几 年 ， 曾 经 
有 这 样 一 个 案例 ， 某 个 很 大 的 在 线 购物 网 站 标 错 了 商品 的 价格 ， 在 很 短 的 一 段 时 间 ， 就 有 
不 少 用 户 订购 了 该 商品 。 由 于 价格 远 远 低 于 实际 销售 价格 ， 销 售 商 拒绝 发 货 ， 最 终 网 站 和 
用 户 只 好 通过 司法 途径 解决 问题 。 这 个 案例 充分 体现 了 信息 正确 性 的 重要 性 。 

(2) 信息 的 准确 性 则 主要 针对 专业 术语 ， 比 如 网 站 上 的 各 项 用 户 协议 、 在 线 支 付 的 各 
种 文本 等 都 要 符合 相关 规定 和 标准 ， 要 经 过 比较 严格 的 检查 ， 否 则 也 会 产生 一 些 预想 不 到 
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的 后 果 。 

(3) 信息 的 时 效 性 主要 保证 信息 的 有 效 时 间 处 于 最 近 的 时 期 内 。 这 对 于 网 站 上 ， 特 别 
是 首页 的 一 些 活动 预告 、 广 告 宣传 等 是 有 用 的 。 设 想 如 果 网 站 有 一 个 嘉宾 访谈 类 节目 ， 但 
时 间 是 去 年 某 个 时 候 举办 的 ， 当 用 户 访问 首页 的 时 候 ， 这 个 广告 一 直 弹 出 来 ， 很 难 设想 用 
户 看 到 后 的 反应 。 

有 的 人 会 问 , 这 些 都 是 编辑 的 工作 ,为 什么 要 和 Web 测试 工程 师 相关 呢 ? 测试 工程 师 
只 测试 和 程序 相关 的 内 容 。 其 实 ， 这 样 理解 是 不 对 的 。 因 为 : 

测试 工程 师 负 责 测 试 整个 网 页 。 网 页 的 内 容 也 是 网 页 的 一 部 分 ， 对 用 户 体验 有 很 大 的 
影响 。 网 页 上 的 各 个 元 素 之 所 以 存在 ， 是 为 了 用 户 更 方便 、 更 快捷 、 更 舒服 地 浏览 网 页 
内 容 。 

测试 工程 师 有 责任 和 义务 发 现 问题 。 我 们 在 前 面 的 章节 介绍 过 , 错误 的 产生 在 所 难免 ， 
比如 ， 编 辑 在 Word 中 写 好 的 文字 ， 可 能 由 于 其 他 人 的 感觉 ， 觉 得 在 网 页 中 对 齐 不 方便 就 
增加 几 个 字 以 保持 美观 。 在 这 些 情况 下 ， 测 试 工程 师 有 责任 、 有 义务 尽早 地 发 现 问题 ， 将 
修正 Bug 的 成 本 降 到 比较 低 的 水 平 。 


3.3.10 ”网 页 用 户 界面 测试 


用 户 界面 ， 英 文 名 称 叫 做 User Interface， 也 简称 UI， 是 软件 呈现 给 用 户 的 外 观 部 分 。 
网 页 用 户 界面 直接 和 用 户 体验 相关 ， 一 般 需 要 网 站 策划 、 网 站 内 容 负责 人 、 网 站 美工 、 网 
页 制作 人 员 和 网 站 测试 工程 师 协 同 完 成 。 测 试 工程 师 的 工作 一 般 是 验证 用 户 界面 是 否 符合 
设计 说 明 。 

网 页 用 户 界面 与 表单 测试 不 同 ， 它 是 从 大 处 着 眼 ， 一 直到 最 小 的 页 面 元 素 ， 总 体 到 具 
体 的 。 主 要 测试 内 容 包 括 : 

(1) 网 页 整体 测试 。 这 是 指 整个 Web 应 用 系统 的 页 面 结构 设计 ， 是 给 用 户 的 一 个 整体 
感 ， 主 要 考察 页 面 的 风格 是 否 统一 ， 易 用 性 如 何 。 测 试 时 ， 可 以 考虑 如 下 几 个 问题 : 

口 用 户 浏览 网 站 的 感觉 是 否 舒适 ? 

口 用 户 要 查找 的 信息 是 否 易 于 发 现 ? 

口 整个 网 站 的 设计 风格 是 否 一 致 ? 在 切换 栏目 的 时 候 是 否 有 “跳出 当前 网 站 ”的 

感觉 ? 

(2) 页 面 导航 测试 。 网 页 上 的 导航 条 或 者 菜单 列举 出 用 户 在 网 站 内 切换 的 便捷 方法 ， 
主要 由 文字 或 者 图 片 链接 、 跳 转 按 钮 、 单 独 的 Div 浮动 层 、 下 拉 列 表 和 网 页 窗口 等 组 成 。 
在 测试 时 需要 考虑 下 列 问题 : 

口 网 站 现 有 导航 是 否 直观 ? 

口 网 站 现 有 导航 是 否 以 首页 或 者 各 栏目 的 首页 为 出 发 点 ， 能 够 做 到 来 去 自如 ? 

口 网 站 现 有 导航 是 否 足够 ， 是 否 需 要 单独 的 页 面 列 出 站 点 地 图 、 提 供 搜 索 框 或 者 专 

门 的 帮助 页 面 ? 

(3) 页 面 样式 表 测 试 。 这 部 分 主要 针对 网 页 上 各 个 元 素 的 显示 进行 测试 ， 比 如 : 

口 图 片 的 替换 文本 是 否 具备 ?图 片 的 大 小 是 否 限制 ? 

口 文本 、 按 钮 等 元 素 的 字体 、 颜 色 、 边 框 是 否 符合 要 求 ? 同一 个 页 面 没有 特殊 要 求 

的 文字 字体 是 否 一 致 ? 
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口 网 页 各 应 用 了 样式 风格 的 元 素 是 否 符合 设计 说 明 中 的 样式 表 设 定 ? 样式 表 的 层次 

关系 是 否 与 设计 保持 统一 ? 

对 于 用 户 界面 测试 ， 一 般 都 是 采用 人 工 测试 的 方法 ， 但 是 ， 验 证 部 分 重要 文字 的 内 容 
(比如 按钮 文字 、 重 要 链接 等 ) 、 验 证 页 面 元 素 位 置 等 可 以 通过 自动 测试 的 方法 : 利用 
JavaScript 获取 HTML 或 网 页 相应 标签 的 InnerText 值 、Top 值 等 ， 将 其 与 标准 的 参照 值 进 
行 比较 确定 正确 显示 与 否 等 方法 来 实现 。 


3.3.11 浏览 器 交互 测试 


浏览 器 交互 测试 内 容 相 对 简单 ， 主 要 考察 网 页 与 浏览 器 交互 的 部 分 功能 是 否 正常 ， 有 
如 下 几 个 问题 需要 考虑 : 

口 如 果 网 页 需要 在 浏览 器 状态 栏 中 显示 文字 和 一 些 特殊 效果 《比如 部 分 网 站 采用 的 

文字 行进 效果 ) ， 确 认 它 是 否 正常 。 

口 在 浏览 器 中 进行 网 页 大 小 缩放 比例 的 改变 时 ， 显 示 效 果 能 够 正常 。 

口 在 浏览 器 中 能 否 正确 显示 网 页 的 题目 。 

以 上 3 点 的 示意 图 如 图 3-22 所 示 。 

(1) 在 某 些 网 站 ， 浏 览 内 容 时 需要 安装 特别 的 插件 ， 比 如 Flash 播放 插件 、 数 字 版 权 
插件 、 播 放 音 视频 的 插件 。 这 时 候 ， 浏览 器 会 弹出 一 些 信息 加 以 提示 ,在 正 浏 览 器 中 是 一 
个 黄 条 ， 称 为 “信息 条 ”(Information Bar) 。 要 给 予 用 户 足够 的 信息 对 这 些 插件 进行 说 明 ， 
保证 用 户 的 使 用 ， 如 图 3-23 所 示 。 
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ea 浏览 故障 排除 
EE _ 
all re 3 [I i 
图 3.22 和 环境 和 谐 相处 ， 网 页 与 图 3.23 对 浏览 器 提示 安装 的 插件 ， 
浏览 器 的 交互 要 有 足够 的 说 明 信 息 


(2) 在 浏览 器 中 修改 字体 的 大 小 ， 网 页 中 字体 的 大 小 显示 要 正常 : 

口 对 于 应 用 有 样式 表 的 文字 ， 字 体 应 该 忠实 于 样式 表 的 设置 ， 大 小 不 变 。 

口 对 于 没有 应 用 样式 表 的 文字 ， 字 体 应 该 服从 浏览 器 的 大 小 设置 。 

在 正中 设置 网 页 字体 大 小 的 菜单 如 图 3-24 所 示 。 同 样 ， 对 于 其 他 浏览 器 也 有 类 似 设 
置 。 浏 览 器 同时 还 可 以 禁用 网 页 上 应 用 的 样式 表 ， 有 时 间 的 话 也 可 以 测试 一 下 页 面 显示 效 
果 ， 以 确保 更 多 的 用 户 能 够 正常 浏览 。 
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图 3-24 修改 正 浏 览 器 中 网 页 显示 的 字体 大 小 


【人 工 与 自动 的 选择 】 

这 一 部 分 测试 主要 由 人 工 来 完成 。 自 动 进 行 浏 览 器 交互 测试 也 是 可 以 实现 的 ， 但 相 比 
其 重要 性 而 言 ， 实 现 的 成 本 有 一 点 不 值得 。 这 是 因为 正在 使 用 的 浏览 器 有 很 多 种 ， 针 对 每 
一 种 都 需要 开发 自动 测试 平台 ， 代 码 和 维护 的 工作 量 较 大 ， 稳 定性 也 不 容易 做 的 很 好 。 另 
外 ， 浏 览 器 也 是 不 断 变化 的 ， 很 可 能 有 新 的 主流 浏览 器 涌现 。 而 且 ， 对 于 Web 应 用 来 说 ， 
一 般 而 言 ， 不 同 浏览 器 下 的 表现 大 部 分 情况 是 一 致 的 。 


3.4 其 他 Web 功能 测试 


针对 Web 应 用 进行 的 其 他 功能 测试 包括 前 面 没 有 提 到 的 所 有 属于 功能 测试 的 部 分 , 很 
难 归 为 一 大 类 。 它 主要 包括 以 下 几 个 部 分 : Cookie 测试 、Web Service 测试 和 网 站 自 定义 
功能 的 测试 。 


3.4.1 ”Cookie 测试 


Cookie 通常 被 网 站 用 来 存储 用 户 信息 和 用 户 操作 状态 ， 以 备 下 次 访问 网 站 或 者 访问 其 
他 网 页 时 使 用 。Cookie 的 生成 过 程 大 致 如 下 《〈 假 设 用 户 的 浏览 器 打开 了 Cookie 功能 ， 这 
也 是 默认 的 设置 ) : 

(1) 用 户 访问 了 某 个 应 用 了 Cookie 的 网 站 。 

(2) 该 网 站 的 Web 服务 器 将 像 用 户 浏览 器 发 送 关 于 用 户 输入 的 信息 等 , 浏览 器 将 这 些 
信息 以 特定 格式 的 文本 文件 存储 在 本 地 计算 机 的 特定 目录 中 。 

(3) 当 用 户 再 次 访问 该 网 站 , 或 者 此 时 访问 该 网 站 的 其 他 网 页 时 , 网 站 可 以 根据 Cookie 
中 存储 的 信息 发 送 不 同 内 容 的 页 面 或 者 显示 不 同 的 内 容 。 

Cookie 测试 的 内 容 就 是 检查 Cookies 是 否 能 正常 工作 ， 诸 如 下 面 的 几 个 方面 : 

口 Cookies 是 否 起 作用 ， 客 户 端 计算 机 硬盘 中 是 否 生成 了 类 似 文件 。 

口 由 于 Cookie 有 时 间 上 的 有 效 期 ， 确 认 Cookie 的 时 效 性 是 否 设 置 正确 。 
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口 网 页 读 取 、 保 存 、 修 改 用 户 信息 到 Cookie 的 功能 是 否 正确 地 实现 。 
口 网 页 的 刷新 对 Cookie 的 影响 是 否 正 常 。 
口 若 在 Cookie 中 保存 注册 信息 ， 确 认 该 Cookie 中 的 信息 ， 特 别 是 设计 到 密码 的 部 
分 已 经 加 密 。 
可 以 通过 一 些 工 具 软 件 来 验证 当前 网 页 设置 的 Cookie 内 容 , 比如 焉 下 的 IE developer 
toolbar、Cookies Manager 等 ， 也 可 以 通过 编程 来 实现 验证 Cookie 内 容 。 要 注意 的 是 ， 测 
试 Cookie 的 代码 要 与 网 页 中 Cookie 读 取 的 代码 实现 方法 不 同 , 否则 就 失去 了 测试 的 意义 。 


3.4.2 Web Service 测试 


所 谓 Web Service， 实 际 上 就 是 一 个 网 络 应 用 程序 ， 它 向 使 用 者 暴露 出 一 个 能 够 通过 
Web 访问 进行 调用 的 接口 API。 简 单 地 说 ， 我 们 能 够 用 在 自己 的 网 页 中 通过 编程 的 方法 访 
问 Web 来 调用 这 个 应 用 程序 。 比 如 当前 网 页 上 有 一 个 在 线 支 付 的 按钮 ， 单 击 后 自动 转向 银 
行 的 支付 页 面 ， 用 户 输入 信用 卡 信息 后 ， 付 款 成 功 转 回 到 当前 网 站 。 银 行 的 支付 页 面 ， 就 
可 以 称 为 一 种 Web Service。 

对 于 Web Service 的 测试 ， 主 要 工作 内 容 就 是 : 

测试 人 员 模 拟 一 些 用 户 数据 ， 人 工 或 者 自动 地 提交 给 Web Service, 根据 不 同 的 返回 值 
来 验证 功能 和 容错 性 。 

【Web Service 测试 的 方法 】 

这 种 测试 可 以 利用 之 前 讲 过 的 等 价 类 、 边 界 值 等 测试 用 例 编写 方法 来 模拟 出 用 户 的 数 
据 。 特 别 需要 注意 的 是 Web Service 的 容错 处 理 。Web Service 一 般 有 一 些 参数 ， 可 以 通过 
改变 传递 到 Web Service 参数 的 数量 以 及 相应 的 数值 范围 来 测试 它 的 行为 ， 从 中 发 现 容错 
性 的 Bug。 


3.4.3 ”Web 功能 测试 的 一 般 原 则 


每 一 个 网 站 都 可 能 会 有 自己 独特 的 功能 ， 比 如 电子 相册 、 买 卖 朋 友 、 争 车 位 等 ， 因 此 ， 
测试 工程 师 不 能 满足 于 前 文 所 讲述 的 基本 Web 测试 方法 , 需要 对 当前 网 站 特定 的 功能 需求 
进行 思考 ， 找 到 更 多 可 用 于 测试 的 验证 方法 。 在 这 些 各 不 相同 的 功能 之 中 ， 有 一 点 是 它们 
都 具备 的 ， 那 就 是 : 

所 有 的 功能 都 需要 用 户 来 使 用 。 

因此 ， 以 用 户 的 视角 来 观察 、 使 用 被 测试 的 网 页 才 是 一 个 最 基本 的 功能 测试 方法 。 尽 
量 尝试 各 种 各 样 背 景 用 户 所 可 能 进行 的 所 有 操作 ， 遇 到 不 顺畅 、 不 明白 的 地 方 ， 要 记录 下 
来 ， 查 询 网 站 设计 说 明 ， 和 其 他 人 员 《 策 划 、 美 工 、 开 发 人 员 、 用 户 ) 多 沟通 ， 这 样 才能 
把 网 站 测试 的 工作 做 得 更 好 。 


3.5 兼容 性 测试 与 安全 测试 


除了 很 重要 的 功能 测试 之 外 ，Web 测试 还 包括 性 能 测试 (本 书 的 主要 内 容 ， 将 在 第 4 
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章 开 始 具体 讲解 ) 、 兼 容 性 测试 、 安 全 测试 等 。 本 节 将 介绍 后 两 种 测试 。 
3.5.1 兼容 性 测试 


兼容 性 测试 在 Web 测试 方面 可 以 说 是 一 个 比较 复杂 、 令 人 头疼 的 事情 。 这 是 因为 在 用 
户 群 体 的 电脑 中 里 存在 各 种 各 样 的 系统 ， 各 种 各 样 的 浏览 器 ， 各 种 各 样 的 设置 ， 要 使 得 他 
们 都 能 够 正常 浏览 网 站 ， 还 真 不 是 一 件 很 轻松 的 工作 。 根 据 软件 的 不 同 ， 兼 容 性 测试 可 以 
分 为 以 下 几 种 。 

口 平台 测试 : 考察 软件 与 操作 系统 之 间 的 兼容 性 。 

口 浏览 器 测试 : 考察 软件 与 各 浏览 器 之 间 的 兼容 性 。 

口 显示 设置 测试 : 考察 软件 与 屏幕 显示 设置 之 间 的 兼容 性 。 

口 打印 效果 测试 : 考察 软件 与 打印 设置 之 间 的 兼容 性 。 

口 网 络 线路 速度 测试 : 考察 软件 与 网 络 速度 之 间 的 兼容 性 。 

以 上 这 几 个 方面 ， 归 根 结 底 都 是 考察 被 测试 软件 与 外 部 环境 的 兼容 性 。 为 了 “ 举 一 反 
三 ”, 笔者 在 这 里 先 解释 一 下 平台 测试 的 具体 含义 ,通过 它 , 读者 对 于 其 他 的 兼容 性 测试 ， 
也 会 很 快 理解 。 

【平台 测试 】 

在 用 户 上 网 的 计算 机 当中 ， 安 装着 不 同 的 操作 系统 ， 最 常见 的 是 Windows， 不 过 
Windows 也 有 很 多 版 本 , XP sp3、Vista sp2 等 , 更 不 要 说 还 有 Linux、Mac OS X 甚至 Solaris、 
HP-UX、AIX 等 这 些 。 验 证 网 站 是 否 支持 现 有 的 操作 系统 平台 ， 即 可 称 为 平台 测试 。 

下 面 将 讲解 上 述 几 种 兼容 性 测试 的 要 点 。 


3.5.2 平台 测试 要 点 


由 于 种 种 原因 ， 网 站 不 太 可 能 对 于 所 有 平台 的 最 终 用 户 都 要 满足 ， 这 通常 是 由 于 如 果 
面面俱到 的 话 ， 开 发 、 测 试 成 本 较 大 造成 的 。 究 竟 使 用 哪 一 种 操作 系统 ， 取 决 于 网 站 设计 
说 明 。 一 般 来 说 ，Windows、Linux 和 Mac OS X 的 使 用 者 占 绝 大 多 数 ， 保 证 这 3 种 平台 用 
户 的 浏览 正常 已 经 很 不 错 了 。 各 种 操作 系统 的 市 场 份额 如 图 3-25 所 示 ， 这 样 的 数据 ， 包 括 
后 面 要 提 到 的 浏览 器 市 场 份额 数据 ， 都 可 以 在 http://marketshare.hitslink.com/report.aspx? 
qprid=8 通过 选择 不 同 的 分 类 来 获得 。 

有 人 可 能 会 问 ， 我 们 测试 的 是 网 页 ， 显 示 在 浏览 器 中 ， 应 该 只 和 浏览 器 相关 ， 和 操作 
系统 有 什么 关系 呢 ? 实际 上 并 非 如 此 。 举 个 例子 来 说 ， 被 测试 网 页 上 有 在 线 播放 音乐 的 功 
能 ， 那 么 在 不 同 操作 系统 上 的 表现 就 不 一 样 了 : 

口 在 XP sp3 的 系统 上 ,系统 默认 带 有 Windows Media Player 9, 网 页 中 可 以 控制 Media 

Player 插件 进行 播放 。 
口 在 Vista 系统 上 ， 系 统 默认 带 有 Windows Media Player 11， 网 页 中 也 可 以 通过 控制 
Media Player 插件 来 进行 播放 ， 但 是 由 于 版 本 不 同 ， 会 有 一 些 差别 。 

口 在 Mac OS XX 系统 上 ， 系 统 默 认 播 放 器 是 QuickTime， 那 么 网 页 上 如 何 放 音 乐 呢 ? 

需要 有 特别 的 处 理 。 

从 上 面 的 这 个 例子 就 可 以 看 出 ， 虽 然 我 们 测试 的 是 网 页 ， 平 台 测试 还 是 很 重要 的 。 
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3-25 截至 2008 年 9 月 的 操作 系统 市 场 份额 图 


平台 测试 的 目的 就 是 验证 网 页 在 当前 平台 下 能 否 正 常 工作 ， 找 到 和 平台 相关 的 网 页 
Busg。 


3.5.3 ”浏览 器 测试 要 点 


对 于 网 页 来 说 ， 浏 览 器 测试 是 非常 关键 的 一 项 兼容 性 测试 。 浏 览 器 是 用 户 能 够 浏览 网 
页 最 核心 的 软件 , 来 自 不 同 厂商 的 浏览 器 对 HTML 标签 (比如 表格 间距 、 框 架 处 理 ) 、CSS 
样式 表 〈 比 如 编写 规范 ) 、JavaScript〈 网 页 元 素 名 称 、 方 法 名 称 等 ) 、ActiveX 控件 、 浏 
览 器 插件 Plug-ins、 安 全 性 等 诸多 方面 都 有 着 程度 不 同 的 支持 。 代 码 不 做 调整 ， 基 本 上 无 
法 完全 适应 所 有 的 浏览 器 。 

浏览 器 测试 的 目的 正 是 为 了 验证 网 页 在 特定 版 本 的 某 浏览 器 下 能 够 正常 显示 。 目 前 主 
流 的 浏览 器 有 IE 7、I 6、Firefox、Safari、Opera 等 ，IE 8 在 本 书 完稿 的 时 候 也 已 经 新 鲜 
出 炉 ， 它 们 各 自 的 市 场 份额 可 以 通过 3.5.2 节 中 查询 操作 系统 市 场 份额 的 网 址 来 获得 ， 只 
是 要 选择 浏览 器 份额 的 链接 。 


3.5.4 显示 设置 测试 要 点 


显示 设置 主要 有 两 部 分 内 容 。 

(1) 分 辩 率 测试 : 网 页 在 桌面 分 辩 率 为 640X400、600X800 或 1024X768 乃至 更 大 
的 模式 下 是 否 显示 正常 ? 字体 是 否 太 小 以 至 于 无 法 浏览 ? 或 者 是 太 大 ? 文本 和 图 片 是 否 对 
齐 ? 并 找到 一 个 最 合适 的 分 辨 率 作 为 参考 和 推荐 。 

(2) DPI 测试 : 网 页 在 系统 处 于 不 同 的 DPI 设置 下 显示 是 否 正 常 ? DPI 是 Dot Per Inch 
的 缩写 ,代表 每 英寸 多 少 点 。Windows 系统 的 常用 DPI 为 96 和 120。 数 字 越 大 ， 表明 字体 
越 大 。 在 XP 下 修改 DPI 的 界面 如 图 3-26 所 示 ， 通 过 在 桌面 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 “属性 ”选项 ， 在 弹出 窗 体 中 单 击 “ 设 置 ”选项 卡 的 “高 级 ”按钮 即 可 发 现 DPI 
设置 的 下 拉 列 表 框 (在 Vista、Windows 7 中 的 设置 方法 可 能 有 所 不 同 ， 感 兴趣 的 读者 可 自 
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人 | | 站 宙 吕 | 。 后 t 解 和 


「 显 示 : 
ee 
“外 观 ” 站 
DPI 设置 中) 
十 党 尺寸 6 DFTD 悦目 
上 Re | 


图 3-26 在 XP 下 修改 系统 DPI 设置 


3.5.5 网络 连接 测试 


网 络 连 接 测 试 主要 是 测试 在 不 同 连 接 速度 下 访问 网 页 可 能 出 现 的 情况 。 它 可 以 说 是 性 
能 测试 ， 也 可 以 说 是 兼容 性 测试 。 不 管 分 类 如 何 ， 要 具备 这 样 的 意识 ， 在 网 站 初 具 雏 形 的 
时 候 进行 一 下 网 络 连接 测试 ， 了 解 大 致 的 情况 ， 找 到 拖累 显示 速度 的 瓶颈 ， 比 如 图 片 尺寸 
的 大 小 、 数 据 库 连 接 的 速度 等 等 。 

目前 来 讲 ， 主 流 的 用 户 上 网 方式 有 ADSL 宽带 ， 小 区 宽带 和 局 域 网 接 入 互联 网 等 几 种 
方式 , 它们 的 速度 分 别 为 每 秒 几 十 K 到 几 百 K 不 等 。 网 络 连接 测试 需要 模拟 这 些 用 户 的 不 
同上 网 条 件 ， 这 种 速度 上 的 限制 可 以 通过 专门 的 工具 软件 限制 带宽 来 实现 ， 感 兴趣 的 读者 
可 以 通过 搜索 来 自行 获得 。 


3.5.6 ”打印 测试 

对 于 报名 表格 等 重要 的 信息 ， 用 户 一 般 会 将 网 页 打印 下 来 。 因 此 网 站 在 设计 和 实现 的 
时 候 就 要 考虑 到 打印 的 问题 , 采用 包含 打印 风格 的 CSS 样式 表 (注意 样式 表 中 的 Media 类 
型 指定 为 printer) 。 同 时 ， 为 了 验证 这 样 的 样式 表 是 否 真正 起 作用 ， 有 必要 进行 人 工 的 测 
试 ， 确 保 网 页 信息 能 够 在 页 面 内 清晰 、 无 损失 地 打印 出 来 。 
3.5.7 ”安全 测试 

目前 ， 网 络 所 面临 的 安全 形势 是 比较 严峻 的 ， 各 种 各 样 针 对 服务 器 的 攻击 ， 网 络 黑 
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客 …… 因 此 进行 安全 性 测试 非常 必要 。 网 络 安全 测试 的 主要 目的 在 于 : 

口 验证 网 站 本 身 的 安全 性 ， 发 现 安全 性 问题 和 风险 。 

口 确保 网 站 保存 或 者 传递 的 用 户 个 人 信息 不 被 盗用 。 

网 络 安全 是 专门 的 一 个 学 科 ， 本 书 这 里 只 是 简单 介绍 基本 的 入 门 知识 。 针 对 常见 的 普 

通 攻 击 方法 ， 安 全 测试 至 少 要 进行 如 下 的 验证 : 

口 确认 网 站 目录 权限 设置 : 在 测试 的 时 候 ， 不 输入 具体 的 网 页 文件 名 称 ， 只 输入 到 

目录 一 级 ， 验 证 网 站 的 目录 浏览 功能 是 否 开启 。 如 果 开启 ， 要 在 网 站 服务 器 中 关 

闭 ， 以 防止 信息 泄露 。 

口 安全 套 接 层 SSL (Socket Security Layer) 的 基本 验证 : 很 多 网 站 使 用 SSL 来 进行 
数据 的 加 密 传 输 。 当 浏览 器 的 地 址 栏 中 协议 名 称 变 为 Https:// 的 时 候 ， 就 可 以 确认 
进入 了 一 个 支持 SSL 的 站 点 。 测 试 工程 师 需要 验证 进入 、 离 开 这 样 的 页 面 时 ， 无 
论 成 功 还 是 失败 时 都 会 有 较 完备 的 提示 信息 。 

口 用 户 登 录 信 息 的 验证 : 很 多 网 站 采用 登录 用 户 才 能 查看 或 者 进行 更 多 操作 的 方式 ， 
以 验证 他 们 的 身份 。 对 于 用 户 登 录 信息 ， 特 别 是 密码 的 保存 ， 测 试 工程 师 要 验证 
相关 Cookie 的 设置 、 数 据 库 对 于 密码 的 保存 、 网 页 Session 超时 的 设置 、 文 本 框 
对 于 特殊 字符 的 过 滤 、 密 码 规则 的 有 效 性 、 登 录 失 败 次 数 的 限制 、 登 录 IP 地 址 的 
限制 等 功能 的 实现 ， 作 为 网 站 功能 测试 的 一 部 分 ， 将 测试 的 结果 反馈 给 网 络 安全 


工程 师 等 相关 人 员 。 

口 对 于 向 Web 服务 器 发 送 空 User-Agent、 非 法 Head 内 容 等 被 恶意 算 改 信息 的 情况 ， 
网 站 是 否 能 正确 处 理 。 

口 还 有 其 他 的 一 些 与 安全 相关 的 操作 ， 由 于 测试 工程 师 的 网 络 安 全 知识 有 限 ， 需 要 


网 络 管理 员 、 网 络 安全 工程 师 等 人 员 的 多 方 参与 。 

以 上 这 些 属于 基本 的 Web 安全 测试 , 如 果 网 站 在 安全 方面 处 理 不 好 ,也 会 带 来 性 能 问 
题 ， 比 如 处 于 拒绝 服务 攻击 (DDOS) 下 的 情况 。 目 前 网 络 上 有 一 些 工 具 软 件 可 供 我 们 使 
用 ， 比 如 微软 的 免费 工具 WFetch， 就 可 以 用 于 IS 站 点 的 某 些 安全 性 测试 ， 感 兴趣 的 读者 
可 进一步 阅读 相关 书籍 。 

由 于 网 络 安全 是 一 个 很 复杂 的 领域 , 测试 工程 师 可 能 无 法 掌握 很 多 的 专业 知识 , 因此 ， 
在 安全 测试 方面 ， 测 试 工程 师 更 需要 做 的 是 : 按照 各 方 〈 技 术 总 监 、 项 目 经 理 、 网 络 管理 
员 、 网 络 安全 工程 师 、 网 站 开发 人 员 和 测试 工程 师 ) 所 讨论 制订 出 来 的 网 站 安全 性 说 明 书 
来 进行 测试 ， 将 结果 反馈 给 各 相关 人 员 ， 以 便 及 时 调整 测试 目标 ， 采 取 进 一 步 的 安全 性 措 
施 ， 从 而 不 断 提高 网 站 的 可 用 性 。 


3.6 本 章 小 结 


本 章 对 Web 应 用 和 Web 应 用 的 测试 进行 了 简介 , 这 样 做 的 目的 是 为 了 明确 一 个 前 提 : 

对 Web 应 用 进行 性 能 测试 需要 首先 保证 它 的 功能 是 可 用 的 。 

也 就 是 说 ， 在 完成 大 部 分 Web 应 用 的 功能 开发 ， 并 进行 了 本 章 所 介绍 过 的 诸多 Web 
测试 之 后 ， 性 能 测试 才能 提 上 日 程 ， 同 时 其 测试 结果 也 才 更 有 意义 。 在 本 章 的 开始 ， 介 绍 
了 当前 Web 应 用 的 几 大 技术 平台 ， 其 中 较 主流 的 是 如 下 3 种 : 


。7T2 。 


第 3 章 Web 应 用 与 Web 测试 


口 微软 的 NET 平 台 ; 

口 Sun 公司 的 Java 平台 ; 

口 开源 的 PHP 平台 。 

另外 ， 近 年 来 为 了 提高 Web 应 用 与 使 用 者 的 交互 性 ， 还 兴起 了 AJAX 技术 。 除 了 对 
Web 应 用 的 基本 知识 进行 介绍 之 外 ， 本 章 重 点 在 于 介绍 Web 功能 测试 的 主要 内 容 ， 其 包 
括 链接 测试 、 表 单 测试 、 网 页 内 容 测试 、 用 户 界面 测试 等 多 种 类 别 。 

在 注重 功能 测试 的 同时 ， 兼 容 性 测试 〈 比 如 浏览 器 测试 、 平 台 测试 ) ， 与 安全 性 测试 
都 是 需要 测试 工程 师 在 工作 中 特别 留心 的 方面 。 对 于 Web 测试 , 测试 工程 师 需 要 建立 一 个 
从 用 户 使 用 场景 出 发 的 “用 户 视角 ”方法 ， 这 样 才能 更 好 、 更 全 面 地 发 现 问题 。 

有 了 前 几 章 的 铺垫 , 相信 读者 对 于 一 般 的 Web 应 用 测试 已 经 有 所 了 解 , 从 第 4 章 开始 ， 
将 详细 地 讲解 有 关 Web 应 用 性 能 测试 的 知识 。 
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从 本 章 开 始 ， 我 们 将 进入 性 能 测试 的 世界 。 为 了 使 得 学 习 过 程 更 加 生动 ， 还 是 请 出 我 
们 的 老 朋 友 一 一 小 白 。 他 经 过 近 一 个 月 的 实习 期 ， 已 经 熟悉 了 公司 内 部 的 测试 流程 ， 掌 握 
了 一 些 自动 测试 工具 软件 的 基本 使 用 ， 但 是 真正 的 性 能 测试 工作 还 没有 开展 。 原 来 ， 公 司 
也 是 第 一 次 打算 进行 Web 网 站 的 性 能 测试 工作 。 据 经 理 说 ， 这 是 因为 : 

公司 网 站 是 最 近 一 年 才 发 展 起 来 的 。 之 前 网 站 的 规模 并 不 算 大 ， 注 册 用 户 并 不 多 。 测 
试 部 门 的 同事 们 非常 负责 ， 时 不 时 地 在 MSN 上 询问 各 自 的 同学 ， 让 他 们 从 全 国 各 地 尝试 
访问 公司 网 站 ， 将 结果 汇总 到 经 理 处 ， 截 至 目前 还 没有 出 现 用 户 抱怨 速度 很 慢 的 情况 。 

但 是 ， 随 着 网 站 的 规模 越 来 越 大 ， 这 样 的 土 办 法 就 不 是 很 有 科学 性 了 ， 无 法 给 管理 层 
提供 一 个 详细 的 当前 网 站 性 能 状况 报告 ， 更 无 法 预测 今后 网 站 升级 、 服 务 器 端 硬件 升级 的 
需求 。 

这 正 是 需要 小 白 来 完成 的 。 部 门 经 理 要 求 小 白 在 最 近 的 几 个 月 中 开展 下 列 工作 : 

口 学 习 Web 性 能 测试 的 基础 知识 ， 在 适当 的 时 候 给 测试 部 门 的 其 他 同事 进行 一 次 
演示 。 

口 制定 Web 性 能 测试 计划 。 

口 选择 一 款 适合 公司 的 Web 性 能 测试 软件 ， 将 报告 发 送 给 部 门 经 理 ， 最 终 希 望 被 公 
司 批准 ， 成 功 采 购 。 

口 利用 工具 软件 完成 一 次 对 网 站 比较 全 面 的 性 能 测试 ， 将 报告 发 送 给 部 门 经 理 。 

口 根据 性 能 测试 报告 ， 与 部 门 经 理 一 起 提出 从 软件 、 硬 件 两 方面 对 网 站 性 能 进行 优 

化 的 方案 ， 最 终 交 由 技术 总 监 等 相关 人 员 讨 论 。 

这 可 以 说 是 一 份 重任 ， 不 过 也 恰恰 说 明了 公司 对 于 性 能 测试 的 重视 和 对 小 白 的 信任 。 
小 白 很 珍惜 这 次 挑战 ， 作 为 一 名 性 能 测试 工程 师 ， 他 立刻 开始 行动 起 来 。 

不 过 ， 由 于 公司 的 网 站 开发 已 经 进展 了 一 段 时 间 ， 网 站 初 具 雏形 ， 技 术 总 监考 虑 购 进 
几 台 服务 器 用 来 承载 网 站 测试 版 本 的 运行 。 要 知道 ，“ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ”， 即 使 
网 站 的 性 能 测试 、 性 能 优化 再 完善 ,如果 将 Web 应 用 部 署 在 一 台 很 破 的 奔腾 电脑 上 也 是 无 
法 达到 效果 的 。 为 了 有 一 个 良好 的 开端 ， 小 白 也 参与 了 这 几 台 服务 器 的 选 型 会 议 ， 并 有 了 
一 些 收获 。 

在 服务 器 选 型 之 前 ， 有 必要 对 Web 应 用 的 性 能 有 个 基本 了 解 。 本 章 将 从 Web 性 能 的 
定义 和 特点 出 发 , 附带 介绍 与 性 能 关系 紧密 的 CPU、 硬盘 所 起 的 作用 。 让 我 们 和 小 白 一 起 ， 
更 多 地 来 熟悉 性 能 测试 的 背景 知识 吧 。 


4.1 Web 性 能 的 背景 知识 


俗话 说 ，“ 巧 妇 难 为 无 米 之 炊 ”。 小 白 要 学 习 Web 性 能 测试 ， 首 先 得 明确 以 下 几 个 
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口 如 何 描述 Web 性 能 的 好 坏 程度 ? 
这 些 问 题 看 似 简单 、 基 本 ， 但 却 是 非常 关键 的 。 在 开始 学 习 一 样 新 事物 之 前 ， 初 学 者 
最 先 涌 上 心头 的 往往 就 是 这 样 的 问题 。 在 本 节 中 将 一 一 进行 解答 。 


4.1.1 什么 是 Web 性 能 


为 了 延续 本 书 一 直 的 风格 , 在 笔者 介绍 Web 性 能 之 前 , 还 是 首先 联想 一 下 生活 中 的 性 
能 是 如 何 进行 描述 的 。 
1. 什么 是 性 能 


在 日 常生 活 中 ， 人 性 能 这 个 词 经 常 出 现在 汽车 杂志 的 评测 文章 中 ， 比 如 形容 某 款 汽车 的 
加 速 快 ， 会 说 “加 速 性 能 强劲 ”; 形容 某 款 汽车 的 安全 性 好 ， 会 说 “安全 性 能 出 众 ” 等 。 
因此 ， 可 以 这 样 说 ， 性 能 这 个 词 ， 是 通过 若干 考察 角度 (加 速 的 能 力 、 安 全 性 等 ) ， 对 被 
考察 物体 是 否 符合 要 求 的 描述 。 而 总 体 而 言 ， 在 汽车 杂志 的 这 个 例子 当中 ， 人 性 能 指标 都 与 
时 间 相 关 : 

口 加 速 性 能 好 , 通过 考察 汽车 从 0 起 步 到 96 公里 /小 时 速度 所 花费 的 时 间 这 一 指标 来 

说 明 。 
口 安全 性 能 好 ， 可 以 通过 汽车 刹车 后 停车 的 时 间 (或 刹车 距离 ) 来 考察 (当然 还 有 
其 他 的 指标 ) 。 

【IT 领域 内 的 性 能 】 

在 IT 领域 ， 由 于 软件 、 硬 件 并 不 是 汽车 ， 性 能 实际 考察 的 范围 会 有 所 缩小 。IT 行业 
所 说 的 性 能 指 的 是 : 软件 、 硬 件 对 于 其 提供 的 服务 及 时 性 、 可 用 性 要 求 的 符合 程度 。 

所 谓 符合 及 时 性 、 可 用 性 的 要 求 ， 其 实在 IT 领域 内 各 网 站 、 各 杂志 的 评测 文章 中 均 可 
找到 。 比 如 打 3D 游戏 画面 清晰 、 细 腻 、 流 畅 ， 说 明 CPU 和 显卡 等 性 能 不 错 ， 可 用 性 要 求 
就 符合 得 好 。 比 如 系统 运行 速度 很 快 ， 打开 任何 软件 都 像 一 阵风 一 样 ， 说 明 CPU 和 硬盘 等 
性 能 不 错 ， 即 是 及 时 性 要 求 符合 得 好 。 

而 对 于 Web 性 能 来 说 ， 由 于 Web 有 自身 的 特点 ， 给 IT 性 能 的 含义 带 来 更 多 的 内 容 。 


2. 什么 是 Web 性 能 


由 于 Web 应 用 是 基于 交互 式 的 (请 读者 回忆 一 下 第 3 章 所 介绍 的 浏览 网 站 过 程 中 请 求 
一 反馈 两 个 动作 ) ， 使 得 Web 性 能 更 偏重 于 对 及 时 性 要 求 的 满足 ( 即 服务 要 及 时 地 给 予 用 
户 的 请 求 以 反馈 ) 。 当 然 ，Web 性 能 中 的 可 用 性 也 是 不 可 忽略 的 ， 它 主要 描述 了 Web 应 
用 在 正常 的 情况 下 最 多 能 够 同时 给 予 多 少 用 户 以 服务 ， 以 及 服务 能 正常 持续 多 长 时 间 。 


3. 如 何 描述 Web 性 能 的 好 坏 


类 似 汽车 业界 的 若干 标准 ，I 领域 也 需要 制定 一 些 具体 的 指标 ， 以 描述 Web 性 能 的 
好 坏 。 具 体 地 说 ，Web 性 能 的 及 时 性 和 可 用 性 由 下 面 两 个 基本 的 指标 来 衡量 : 


。77* 


第 2 篇 Web 性 能 测试 入 门 


口 响应 时 间 (Response Time) 来 衡量 及 时 性 。 所 谓 响应 时 间 ， 即 Web 应 用 对 于 用 户 
请 求 做 出 响应 ， 再 发 送 反馈 直至 用 户 接收 完毕 所 需要 的 时 间 。 
口 最 大 并 发 用 户 数 〈Concurrent User) 来 衡量 可 用 性 。 最 大 并 发 用 户 数量 是 Web 应 
用 在 不 出 现 系统 崩溃 的 情况 下 ， 所 能 同时 提供 服务 的 最 大 用 户 数量 。 
除 此 之 外 ， 还 有 众多 相关 指标 ， 但 以 上 两 点 指标 就 可 以 说 明 大 部 分 性 能 问题 。 它 们 与 
及 时 性 、 可 用 性 要 求 的 符合 程度 ， 分 别 可 以 用 性 能 测试 和 压力 测试 来 获得 。 不 过 ， 在 很 多 
情况 下 业内 把 压力 测试 也 归于 性 能 测试 的 范围 之 内 。 本 书 所 指 的 性 能 测试 也 采用 了 这 样 的 
广义 范围 ， 这 一 点 需要 读者 注意 。 


4.1.2 Web 性 能 的 影响 


上 一 节 介 绍 了 Web 性 能 的 两 种 指标 , 那 它们 的 好 坏 对 于 我 们 有 什么 影响 呢 ? 这 个 问题 
其 实 有 多 个 回答 ， 因 为 对 于 不 同 的 人 和 群 ， 影 响 也 不 同 。 
简单 说 来 ， 与 当前 Web 应 用 相关 的 人 都 会 受到 不 同 程度 的 影响 ， 他 们 分 别 是 : 
口 Web 应 用 的 使 用 者 ， 绝 大 情况 下 就 是 网 站 的 最 终 用 户 。 
Web 应 用 的 管理 者 ， 也 就 是 网 站 的 管理 员 。 
Web 应 用 的 测试 者 ， 也 就 是 小 白 这 样 的 测试 工程 师 。 
Web 应 用 的 开发 者 ， 即 网 站 的 开发 人 员 。 


1. 用 户 感觉 到 的 响应 时 间 


最 终 用 户 ， 是 英文 名 称 End User 的 直译 。 从 其 字面 “最 终 的 使 用 者 ”就 可 以 明白 ， 网 
站 最 终 是 要 交付 给 用 户 来 使 用 的 。 对 最 终 用 户 来 说 ，Web 性 能 好 坏 的 判定 标准 就 是 网 站 对 
用 户 操作 的 响应 时 间 。 这 段 时 间 会 是 以 下 几 种 甚至 它们 的 县 加 : 
口 用 户 输入 网 站 网 址 、 按 下 Enter 键 之 后 ， 直 到 网 站 首页 基本 打开 的 时 间 间 隔 ， 为 了 
描述 方便 ， 简 称 为 “打开 网 站 时 间 ”。 
口 用 户 单 击 网 页 上 的 各 类 “提交 ” (Submit) 按钮 ， 直 到 服务 器 返回 完全 结果 的 时 
间 间 隔 。 同 样 ， 本 书简 称 为 “操作 完成 时 间 ”。 
对 于 用 户 来 说 ， 以 上 的 响应 时 间 是 感觉 上 的 ， 不 会 有 一 个 具体 、 统 一 的 度量 标准 ; 而 
且 ， 这 样 的 响应 时 间 有 时 候 并 不 完全 与 网 站 相关 ， 比 如 下 面 的 情况 : 
口 对 于 “打开 网 站 时 间 ”, 由 于 在 浏览 器 中 输入 网 址 后 需要 查询 网 络 上 的 DNS 记录 ， 
之 后 才 是 真正 连接 到 网 站 ， 这 个 过 程 需要 花费 一 点 时 间 ， 但 也 被 包含 在 用 户 感觉 
到 的 响应 时 间 内 了 。 有 时 候 DNS 服务 器 会 出 现 问题 ， 导 致 网 站 响应 时 间 非 常 长 ， 
但 和 网 站 的 Web 性 能 无 关 。 
口 对 于 “操作 完成 的 时 间 ”， 实 践 证 明 ， 如 果 网 页 上 已 经 出 现 了 操作 结果 ， 哪 怕 只 
是 小 部 分 , 用 户 的 满意 度 就 会 上 升 , 其 感受 到 的 响应 时 间 会 比 显示 完全 结果 的 “ 操 
作 完 成 时 间 ” 短 。 这 也 是 很 多 网 站 在 返回 大 量 结果 时 ， 用 进度 条 或 者 提示 提醒 用 
户 等 待 、 用 分 页 拆 分 显示 完全 结果 的 原因 。 如 图 4-1 所 示 为 某 中 型 网 站 搜索 页 面 在 
用 户 输 入 关键 词 后 等 待 时 的 提示 。 对 于 用 户 来 说 ， 网 页 显示 部 分 结果 、 甚 至 是 友 
好 的 内 容 ， 总 比 漫长 的 等 待 要 强 得 多 ， 会 提高 用 户 的 满意 度 。 


[ 国 辆 国 哮 加 | 
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约 2637! 篇 ,用 时 0. 390 秘 


| | 


== 出 
mlm ZE | 


图 4-1 某 网 站 在 搜索 等 待 时 的 提示 


2. Web 性 能 对 用 户 的 影响 


Web 应 用 具备 良好 的 性 能 ， 用 户 往往 不 会 夸赞 ， 甚 至 无 法 觉察 到 这 种 优点 。 但 是 ， 差 
的 Web 性 能 对 用 户 和 自身 的 影响 却 是 显而易见 的 。 

口 用 户 将 失去 继续 浏览 网 站 的 耐心 ， 造 成 Web 应 用 用 户 群 体 、 被 使 用 功能 的 减少 。 

口 用 户 将 对 网 站 留 下 不 好 的 印象 ， 继 而 影响 公司 各 方面 《产品 、 服 务 等 ) 的 形象 。 

这 两 种 影响 对 于 网 站 用 户 来 说 ， 并 没有 多 大 的 损失 ， 因 为 还 有 其 他 很 多 类 似 的 网 站 可 
供 浏览 和 获取 信息 ; 而 对 于 网 站 来 说 ， 就 是 比较 大 的 损失 了 。 大 部 分 网 站 是 要 争夺 最 终 用 
户 的 ， 并 且 尽 可 能 地 希望 用 户 在 网 站 上 停留 时 间 多 一 点 。 从 上 面 两 点 来 看 ， 差 的 Web 性 能 
将 极 大 地 损害 用 户 满意 度 ， 降 低 用 户 忠诚 度 。 


3. Web 性 能 对 网 站 管理 员 的 影响 


经 过 测试 工程 师 测试 合格 之 后 ，Web 应 用 具备 了 上 线 交 付 使 用 的 条 件 。 不 同 于 网 站 用 
户 对 网 站 性 能 的 置身 事 外 ，Web 性 能 变 差 对 于 网 站 管理 员 的 影响 是 非常 大 的 。 这 是 因为 : 
网 站 管理 员 除 了 关注 用 户 体验 之 外 ， 更 要 关心 网 站 各 服务 器 的 状态 信息 。 如 果 出 现 了 Web 
性 能 变 差 的 情况 ， 网 站 管理 员 需 要 采取 如 下 的 行动 : 

口 进一步 监控 系统 状态 (网 络 环境 等 ) 、 服 务 器 资源 状况 〈CPU， 硬 盘 ， 内 存 等 ) 、 

应 用 服务 器 和 数据 库 的 资源 状况 ， 找 到 Web 性 能 瓶颈 产生 的 原因 。 
口 通过 系统 硬件 、Web 应 用 所 依赖 的 软件 〈 比 如 数据 库 系 统 、 网 站 应 用 服务 器 等 ) 
的 优化 设置 在 短期 内 尽量 提高 或 者 保证 Web 性 能 。 

口 制定 相应 的 预防 措施 、 升 级 计划 ， 预 防 长 期 内 的 Web 性 能 变 差 出 现 。 

这 几 条 措施 都 是 为 了 保证 网 站 的 稳定 性 和 扩展 性 ， 也 是 网 站 管理 员 的 工作 职责 。 在 其 
中 ,根据 实际 情况 ， 也 需要 服务 器 设备 技术 支持 人 员 、Web 性 能 测试 工程 师 、Web 应 用 开 
发 人 员 等 参与 。 

相对 于 下 面 马上 要 提 到 的 性 能 测试 工程 师 ， 网 络 管理 员 更 关注 于 网 站 上 线 后 ， 系 统 硬 
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件 资源 的 表现 。 
4. Web 性 能 对 性 能 测试 工程 师 的 影响 


性 能 测试 工程 师 更 关注 的 是 软件 代码 对 于 系统 硬件 资源 的 作用 。 

如 果 网 站 尚未 正式 上 线 , 那么 其 测试 版 本 的 Web 性 能 变 差 对 于 性 能 测试 工程 师 未 必 不 
是 一 件 好 事 。 这 不 仅 意味 着 性 能 测试 的 工作 非常 重要 ， 而 且 小 白 的 工作 也 会 遇 到 挑战 。 正 
如 本 章 开头 部 门 经 理 布置 给 小 白 的 工作 任务 ， 测 试 工程 师 将 对 网 站 的 测试 版 本 进行 性 能 测 
试 并 提出 改进 意见 。 注 意 ， 这 样 的 测试 采用 的 都 是 模拟 的 数据 ， 获 得 的 结果 将 提供 给 网 站 
开发 人 员 、 网 络 管理 员 做 改进 参考 。 

如 果 网 站 已 经 正式 上 线 , 性 能 测试 工程 师 也 可 以 和 网 络 管理 员 一 起 , 分析 Web 性 能 的 
瓶颈 所 在 ， 提 出 优化 和 改进 建议 ， 另 外 ， 还 要 分 析 之 前 模拟 数据 的 测试 结果 和 当前 真实 数 
据 结 果 之 间 的 差异 ， 为 下 一 次 性 能 测试 积累 经 验 。 


5. Web 性 能 对 开发 工程 师 的 影响 


Web 性 能 变 差 对 于 开发 工程 师 的 影响 相对 于 前 几 类 人 群 来 说 是 最 大 的 。 这 是 因为 ， 在 
同样 的 硬件 资源 配置 下 ，Web 应 用 程序 中 对 资源 的 分 配 好 坏 与 否 产生 的 结果 截然 不 同 ， 而 
只 有 开发 工程 师 能 够 对 其 进行 修改 。 

开发 工程 师 不 仅 要 获知 用 户 的 响应 时 间 、 网 络 管理 员 提供 的 系统 资源 信息 、 分 析 测 试 
工程 师 的 测试 报告 ， 还 要 钻研 并 解决 以 下 几 个 问题 : 

口 宏观 方面 ， 如 何 通 过 调整 网 站 的 技术 平台 、 具 体 设计 、 相 关 的 代码 实现 或 者 数据 

库 等 依赖 软件 的 设置 ， 提 高 总 体 Web 性 能 。 

口 微观 方面 ， 发 现 、 解 决 网 站 程序 中 分 配 资源 代码 的 Bug， 比 如 内 存 使 用 是 否 合理 、 
多 线程 是 否 必要 、 申 请 对 象 是 否 及 时 释放 、 资 源 竞争 是 否 会 出 现 死 锁 等 问题 ， 使 
得 网 站 并 发 用 户 数量 增加 ， 稳 定性 提高 。 

【小 总 结 : 荷包 蛋 图 】 

从 以 上 的 叙述 可 以 看 出 ， 用 户 、Web 性 能 测试 工程 师 、 网 络 管理 员 、Web 应 用 开发 工 
程 师 对 于 性 能 的 关注 是 从 黑 盒 到 白 盒 、 从 硬件 系统 到 软件 代码 、 从 浅 入 深 的 ， 如 图 4-2 中 
的 “荷包 蛋 ” 所 示 。 因 而 ， 他 们 面 对 Web 性 能 变 差 后 所 需要 做 的 工作 ， 即 对 其 的 影响 也 是 


依次 从 小 到 大 的 。 
区 3 
关注 的 领域 


用 户 


响应 时 间 


图 4-2 不 同人 群 对 于 Web 性 能 的 关注 图 
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在 前 面 的 叙述 中 ， 我 们 已 经 提 到 了 网 站 上 线 、 性 能 测试 工程 师 发 送 测试 报告 、 网 站 运 
行 时 网 络 管理 员 收集 硬件 资源 信息 等 包含 时 间 概 念 的 词语 ， 那 么 就 有 必要 对 业内 网 站 开发 
的 大 致 过 程 做 个 简单 的 介绍 ， 这 将 是 下 一 小 节 的 内 容 。 


4.1.3 Web 性 能 测试 在 网 站 开发 中 的 位 置 


与 第 1 章 所 说 的 软件 项 目 开发 流程 类 似 也 有 所 区 别 ， 目 前 国内 网 站 开发 的 大 致 过 程 
如 下 : 
口 网 站 准备 阶段 : 网 站 策划 ， 栏 目 、 功 能 设置 等 。 
网 站 设计 阶段 : 美工 、 用 户 界 面 工 程 师 设计 出 网 站 效果 图 并 最 终 确定 页 面 外 观 。 
口 网 站 开发 、 测 试 阶段 : 美工 按照 既定 页 面 外 观 完 成 所 有 页 面 、 图 片 等 设计 ; 网 页 
制作 人 员 编 写 HTML 页 面 和 部 分 客户 端 脚 本 ; 网 站 开发 工程 师 编写 代码 ， 测 试 工 
程 师 测 试 网 站 功能 ， 并 根据 需要 进行 安全 测试 、 性 能 测试 、 多 语言 测试 。 
网 站 初始 内 容 上 传 : 网 站 编辑 上 传 内 容 。 
网 站 上 线 : 网 站 技术 人 员 、 网 站 管理 员 部 署 网 站 代码 ， 系 统 上 线 。 
口 网 站 维护 : 网 站 管理 员 维 护 网 站 正常 运行 ， 网 站 编辑 持续 上 传 最 新 内 容 ; 美工 和 
网 页 制作 人 员 更 新 页 面 、 图 片 ， 网 站 开发 、 测 试 工程 师 编写 和 测试 新 功能 代码 。 
表 4-1 描述 了 这 些 角色 所 使 用 的 主要 技术 和 工作 成 果 。 


表 4-1 网 站 开发 流程 中 的 各 个 技术 角色 


口 


[加 时 | 国 | 


技术 角色 主要 技术 工作 开始 的 前 提 条 件 工作 产生 的 结果 
a 平面 设计 以 及 相应 工具 客户 的 需求 
mt Em。 
HIML、 CSS、 DOM 和 JavsScript ee HTML 页 面 ， 或 者 叫 
可 以 部 署 到 服务 器 上 
Web 开发 服务 器 端 程序 开发 知识 ,比如 C#，| 网 站 功能 设计 说 明基 本 | 的 动态 程序 ， 一 般 以 
Java， 数 据 库 知识 完成 aspx， jsp 等 为 文件 名 
后 组 
8 和 网 站 功能 设计 说 明基 本 
i 测试 相关 知识 ， 与 当前 使 用 开发 | 测试 工具 、 测 试 报告 、 
Wh 平台 相关 的 知识 完成 、 已 经 有 部 分 实现 | Bug 和 测试 用 例 
网 站 管理 (包括 | 网 络 相关 知识 ， 操 作 系统 与 数据 网 站 上 线 网 站 维护 报告 、 数 据 
数据 库 管 理 员 ) | 库 管 理 的 相关 知识 一 库 备 份 文件 等 


可 以 看 到 ， 在 前 面 的 开发 过 程 和 表 4-1 中 ， 测 试 阶段 处 于 中 间 阶 段 ， 而 性 能 测试 在 
Web 测试 中 一 般 处 于 后 期 ， 因 此 性 能 测试 在 整个 开发 流程 中 处 于 : 

口 Web 开发 接近 完成 。 

口 网 站 上 线 前 。 

这 是 因为 两 个 原因 : 

口 如 果 Web 开发 尚 处 于 开始 阶段 , 很 多 功能 尚未 实现 , 代码 还 处 于 剧烈 变动 的 时 期 ， 

每 天 都 会 发 生 很 大 变化 ， 此 时 测试 性 能 会 造成 很 多 的 重复 劳动 。 
口 网 站 上 线 前 的 一 段 时 间 ， 由 于 代码 的 变动 已 经 很 少 ， 结 构 趋 于 稳定 ， 同 时 对 于 网 
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站 用 户 的 定位 也 更 清晰 ， 可 以 做 多 次 性 能 测试 ， 来 模拟 真实 的 场景 ， 并 据 此 改进 ， 
直到 达到 要 求 或 者 到 达 预 定 发 布 日 期 。 


4.1.4 Web 性 能 测试 的 目的 


基于 以 上 的 介绍 ， 我 们 可 以 总 结 出 对 Web 应 用 进行 性 能 测试 有 如 下 几 个 目的 : 

口 发 现 系 统 的 代码 缺陷 : 这 是 性 能 测试 首先 可 能 发 现 的 问题 。 如 果 性 能 测试 结果 ( 主 
要 指 Web 应 用 的 响应 时 间 、 服 务 器 资源 占用 情况 ) 与 预期 的 相差 较 远 ， 需 要 考虑 
这 种 性 能 变 差 是 否 由 于 Web 应 用 的 程序 代码 中 的 Bug。 

口 发 现 系 统 的 工作 能 力 : 在 可 能 的 程序 代码 Bug 基本 解决 ， 不 再 出 现 新 的 类 似 Bug 
之 后 ， 进 行 性 能 测试 可 以 验证 被 测试 的 Web 应 用 在 预 设 环境 下 具备 何 种 程度 的 工 
作 能 力 。 

口 发 现 系统 性 能 优化 的 关键 点 : 在 发 现 系统 的 工作 能 力 后 ， 根 据 性 能 测试 结果 ， 寻 
找 其 中 可 以 进一步 改进 的 部 分 ， 通 过 这 些 部 分 的 比较 与 模拟 测试 ， 进 一 步 给 出 系 
统 性 能 优化 建议 。 

以 上 3 个 部 分 是 递 进 的 ， 一 般 随 着 项 目 进度 的 进展 而 先后 实施 。 它 们 也 可 能 循环 多 次 
进行 ， 即 针对 每 一 次 的 最 终结 果 再 从 头 开始 ， 找 出 下 一 步 的 性 能 优化 关键 点 ， 这 种 方法 在 
本 书 之 前 介绍 过 ,， 称 为 迭代 (Tteration》。 当 然 ， 具体 迭代 次 数 在 实际 工作 中 ， 要 依据 时 间 、 
要 求 以 及 人 力 物力 资源 的 充裕 度 而 定 。 


4.2 影响 Web 性 能 的 重要 硬件 I: CPU 


在 了 解 Web 性 能 的 简单 背景 知识 之 后 , 小 白 第 2 天 便 兴 冲 冲 地 旁听 了 网 站 服务 器 的 技 
术 选 型 工作 会 议 。 所 谓 技术 选 型 ， 实 际 就 是 综合 考虑 网 站 的 技术 和 特点 ， 选 择 用 何 种 型 号 
的 服务 器 承载 Web 应 用 。 除 了 很 重要 的 预算 、 成 本 因素 之 外 ， 小 白 在 这 次 会 议 上 还 了 解 了 
一 些 Web 应 用 性 能 与 服务 器 硬件 之 间 的 基本 知识 : 通过 提高 两 个 重要 硬件 ，CPU 和 硬盘 
的 性 能 来 提升 Web 应 用 性 能 的 方法 。 本 节 就 将 介绍 他 获得 的 这 些 经 验 。 


4.2.1 中 央 处 理 器 (CPU) 简介 


中 央 处 理 器 ， 英 文 名 称 为 Central Processing Unit， 直 译 就 是 中 央 处 理 单元 。 中 央 处 理 
器 是 计算 机 的 核心 ， 其 重要 性 好 比 大 脑 或 者 心脏 对 于 人 一 样 。 在 功能 上 ， 处 理 器 的 作用 更 
接近 于 大 脑 ， 负 责 处 理 、 计 算 电 脑 内 部 传递 的 所 有 数据 。CPU 的 类 型 决定 了 可 以 使 用 的 操 
作 系 统 以 及 相应 的 软件 。 比 如 : 

装 有 64 位 CPU 的 电脑 既 可 以 安装 32 位 的 操作 系统 (比如 Windows 2003 标准 版 ) ， 
也 可 以 安装 64 位 的 操作 系统 (比如 Windows 2008 64 位 版 本 ) 。 反 之 则 不 可 以 : 装 有 32 
位 CPU 的 电脑 无 法 安装 64 位 操作 系统 。 

CPU 主要 由 运算 器 、 控 制 器 、 寄 存 器 组 和 内 部 总 线 等 构成 。 

目前 市 场 上 主流 的 CPU 主要 由 Intel 公司 和 AMD 公司 生产 ， 品 牌 分 别 有 Core 2 Duo、 
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Celeron、Pentium、Athlon 等 多 种 ， 另 各 自 有 内 部 的 型 号 
代表 不 同 的 性 能 参数 组 合 。Intel 的 某 一 种 CPU 外 观 如 图 
4-3 所 示 。 所 有 的 CPU 外 观 与 此 大 同 小 异 。 

现在 我 们 的 小 白 遇 到 了 一 个 问题 ， 他 现在 有 3 台 服 
务 器 ，CPU 的 指标 不 同 ， 如 何 找 出 在 哪 一 台 上 安装 网 站 
代码 会 获得 更 好 的 性 能 呢 ? 方法 是 利用 工具 软件 。 

在 这 里 ， 推 荐 一 款 在 Windows 平台 下 很 有 名 、 免 费 
又 好 用 的 工具 软件 一 一 CPU-Z。 它 不 仅 能 获取 CPU 的 信 
息 ， 还 能 获取 一 些 主板 与 内 存 的 概要 信息 。 图 4-3 一 种 ntel CPU 的 外 观 图 


4.2.2 CPU-Z 简介 


CPU-Z 是 一 款 免费 的 获取 系统 信息 的 工具 软件 ， 可 以 从 下 面 的 官方 网 站 上 下 载 : 

http://www.cpuid.com/cpuz.php。 

其 汉化 版 本 也 可 以 在 国内 各 大 软件 下 载 网 站 ， 比 如 太平 洋 下 载 中 心 、 天 空 软件 站 等 找 
到 。 截至 2008 年 9 月 ,CPU-Z 的 最 新 版 本 为 1.47 版 。CPU-Z 可 以 获取 的 系统 信息 如 表 4-2 
所 示 。 


表 4-2 ”CPU-Z 软 件 可 以 获取 的 系统 信息 

可 获取 的 信息 
名 称 、 序 列 号 、CPU 代号 
核心 电压 
内 部 、 外 部 时 钟 频 率 与 倍数 关系 
支持 的 指令 集 
缓存 (Cache) 信息 等 
制造 商 、 型 号 、 版 本 
BIOS 型 号 与 日 期 
芯片 组 、 感 应 器 信息 
显卡 型 号 
频率 和 时 间 周 期 
制造 商 、 序 列 号 等 信息 
Windows 版 本 
DirectX 版 本 


硬件 类别 


CPU 


主板 


内 存 


系统 


4.2.3 CPU-Zz 的 使 用 方法 


单 击 网 页 上 的 下 载 CPU-Z 链接 ， 会 下 载 一 个 zip 文件 ， 解 压缩 后 ， 得 到 一 个 文件 夹 ， 
其 名 称 包 含 当 前 的 版 本 。 比 如 最 新 版 本 是 1.47， 那 么 解压 缩 后 生成 的 文件 夹 名称 即 为 
cpuz 147， 如 图 4-4 所 示 。 

可 以 发 现 ， 文 件 夹 中 非常 简单 ， 只 有 一 个 主 程序 、 一 个 配置 文件 和 一 个 简单 的 使 用 说 
明文 件 。 在 运行 CPU-Z 时 ， 它 不 会 在 磁盘 上 写 文件 ,也 不 会 读 写 注册 表 , 除了 主 程序 之 外 ， 
不 依赖 任何 额外 的 系统 文件 、 特别 功能 的 支持 , 也 可 以 称 得 上 是 一 款 “ 绿 色 ” 软 件 了 。CPU-Z 
正 是 由 于 它 的 使 用 简单 、 信 息 全 面 赢得 了 很 好 的 口碑 。 
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文件 四 | 编辑 到 ) 查看 轨 ” 收 着 Q) 工具 G) 帮助 人 D 


加 三 9 


Fepur, ex 四 可 六 txt 


Hy 


4-4 CPU-Z 下 载 并 解压 缩 后 生成 的 文件 夹 内 容 


单 击 CPU-Z.exe， 经 过 几 秒 钟 的 收集 信息 等 待 时 间 ， 弹 出 界面 如 图 4-5 所 示 。 可 以 看 
到 ， 在 图 片 的 上 方 ， 用 Processor 围 住 的 方 框 内 ， 列 出 了 当前 电脑 的 CPU 信息 ， 如 表 4-3 
所 示 。 


CE -oa 

[ET | cocne | warbowd| Memory | spo | About | 

-Processor 
Name AD Serpron 3000+ 

Code Name an BrandD [5 


Packege | SocketAM2(840) ‘Sempron 
Technoogy [SOnm Core Votege | 1400V 


nstructions [MMX (+), 30Now (+), SSE, SSE2, SSE3, x86-64 


Clocks (Core #0) | 
Fore Speed 1607 3 Mz LI Date [64KBvies 
Mutpier|| x85 Utinst. | 64KBvies 
Bus Speed|| 2009 MHtz Level2 | 256KBYes 
HLuiokj| 8037MHz Levas 


Selecton [ocess7#) 了] Cores [1 Threeds[ 1 


Version 1.47 


CPUZ 


4-5 某 台 电脑 上 运行 CPU-Z 的 结果 


表 4-3 图 4-12 所 显示 的 CPU 信息 


指标 名 称 值 与 简介 
Name/CPU 名 称 AMD 和 
Manila 
Co Mame/ Ce 全 产品 代号 马尼拉， 菲律宾 首都 
Package/CPU 插座 标准 et Ey “i 
Technology/CPU 晶片 技术 i 最 新 一 般 是 45nm 


1.424V 
这 个 值 随 系统 运行 会 不 断 变 化 ， 越 低 CPU 耗 能 越 低 


剩 下 的 一 些 信息 稍微 深入 了 一 点 ， 在 此 不 列举 了 。 在 图 4-5 中 ， 我 们 注意 到 标 出 了 一 
个 红色 的 方 框 ， 这 其 中 的 几 个 指标 就 是 下 面 即将 介绍 的 ,它们 的 优 劣 将 对 Web 性 能 产生 显 
著 的 影响 。 
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在 CPU-Z 的 其 他 标签 (Cache 主板 缓存 、Mainboard 主板 信息 、Memory 内 存 信息 等 ) 
下 也 可 以 找到 对 应 的 信息 , 但 是 一 般 来 说 , 它们 对 于 速度 的 影响 并 不 如 CPU 的 这 些 数据 来 
得 大 。 

【核心 速度 : Core Speed 】 

所 谓 核心 速度 就 是 指 CPU 的 速度 ， 以 MHz 为 单位 。 我 们 只 需要 知道 数字 越 大 ， 说 明 
CPU 速度 越 快 ， 在 其 他 指标 一 致 的 情况 下 ， 电 脑 也 越 快 。 

有 些 时 候 ，CPU-Z 显示 的 核心 速度 和 说 明 书 有 所 差别 ， 这 是 很 正常 的 ， 因 为 现在 很 多 
CPU 都 有 在 系统 工作 不 繁忙 的 时 候 降低 速度 运行 的 功能 ， 这 样 做 是 为 了 减低 功 耗 、 延 长 寿 
命 。 因 此 ， 在 运行 CPU-Z 的 时 候 ， 系 统 最 好 还 是 处 于 一 定 的 负荷 当中 。 

【 倍 频 : Multiplier】 

简单 地 说 ， 倍 频 指 的 是 CPU 核心 速度 与 连接 CPU 和 其 他 芯片 之 间 数 据 线 (地 址 /数据 
总 线 、 或 者 叫做 前 端 总 线 FSB) 速度 的 比率 。 这 二 者 的 速度 都 是 以 频率 为 指标 ， 即 单位 时 
间 内 执行 命令 的 次 数 。 如 果 倍 频 等 于 8， 也 就 是 说 单位 时 间 内 ，CPU 执行 了 8 个 命令 ,而 
前 端 总 线 只 执行 了 一 个 命令 。 在 图 4-5 中 也 可 以 发 现 ， 核 心 速度 的 值 是 总 线 速度 的 8 倍 。 

200.9MHzX8= 1607.3MHz 

【总 线 速 度 : Bus Speed】 

在 前 面 的 倍 频 中 , 我 们 已 经 提 到 了 总 线 速度 , 它 实 际 指 的 是 前 端 总 线 ( 和 CPU 相连 的 ， 
英文 名 称 为 Front Side Bus) 的 速度 。 前 端 总 线 负 责 在 CPU 和 北桥 芯片 之 间 传 递 数据 。 在 
图 4-5 中 Bus Speed 下 方 还 有 一 个 指标 : HT Link， 这 是 AMD 公司 生产 的 某 些 芯片 所 独 有 
的 一 项 技术 ， 类 似 FSB 所 起 的 作用 ， 我 们 不 必 过 多 关注 。 

上 面 提 到 的 这 几 项 指标 对 于 计算 机 速度 的 影响 ， 通 过 一 个 典型 PC 机 主板 内 部 的 概要 
结构 图 就 可 以 很 清楚 ， 如 图 4-6 所 示 。 


前 端 总 线 内 
中 显卡 总 线 内 存 总 线 看 


4-6 典型 PC 机 的 主板 结构 


在 图 4-6 中 ,前 端 总 线 处 于 CPU 和 北桥 芯片 之 间 的 位 置 ， CPU 计算 速度 再 快 ,数据 总 
要 经 过 前 端 总 线 运送 出 去 ， 如 果 这 条 马路 出 现 了 拥堵 ， 可 想 而 知 电脑 的 运行 速度 也 不 会 
很 快 。 
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【多 核 的 问题 】 

目前 很 多 中 央 处 理 器 都 是 多 核 的 ， 比 如 双核 、4 核 ， 这 样 它 同时 处 理 数 据 的 能 力 就 大 
为 增强 ， 类 似 寺 院 里 的 “ 千 手 观音 ”: 手 多 代表 能 处 理 人 间 疾 苦 的 能 力 强 。 针 对 Web 应 用 
来 说 ， 同 一 时 刻 能 满足 更 多 的 用 户 浏览 是 很 重要 的 ， 因 此 ， 多 核 的 CPU 对 于 改善 Web 应 
用 性 能 很 有 好 处 。 而 对 于 有 些 需 要 大 规模 单线 程 计算 的 应 用 来 说 , 比如 生成 源 代码 的 Build 
系统 ， 多 核 反 倒 有 点 浪费 ， 只 需要 关注 核心 速度 和 总 线 速度 即 可 。 

在 CPU-Z 的 其 他 标签 中 还 有 一 些 有 关 CPU 的 信息 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 在 工作 中 做 进 
一 步 的 了 解 。 

【适合 Web 应 用 的 CPU 小 总 结 】 

因此 ， 在 选择 Web 应 用 的 服务 器 CPU 时 ， 要 尽量 选择 核心 速度 和 FSB、HT Link 速 
度数 值 都 更 大 、 多 核 的 中 央 处 理 器 。 好 在 这 个 标准 很 好 满足 : 一 般 来 说 越 新 的 处 理 器 ， 这 
两 个 数值 就 越 大 ， 核 心 也 越 多 。 

同样 地 ， 从 图 4-6 中 也 可 以 看 出 ,内 存 总 线 和 内 存 速度 也 类 似 前 端 总 线 与 CPU 核心 速 
度 这 一 对 的 情况 ， 因 此 在 这 里 就 不 獒 述 了 。 另 外 ， 在 购买 服务 器 的 时 候 ， 生 产 厂家 根据 型 
号 一 般 会 搭配 好 内 存 ， 而 CPU 则 需要 自己 选择 。 

在 CPU 讲解 的 最 后 , 以 笔者 曾经 做 过 的 一 次 性 能 测试 为 例 , 说 明 硬 件 的 选择 对 于 性 能 
的 巨大 影响 。 笔 者 在 两 台 服务 器 上 分 别 测试 了 某 应 用 所 花费 的 执行 时 间 ， 结 果 如 表 4-4 
所 示 。 


表 4-4 某 次 性 能 测试 的 结果 


服务 器 型 号 性 能 测试 结果 
服务 器 A 
FSB: 1333MHz 55000 元 46 分 钟 
核心 速度 : 3.0G 
服务 器 B 
FSB: 1033MHz 


104000 元 83 分 钟 
核心 速度 : 3.2G 


由 此 可 见 ， 并 不 是 越 贵 的 服务 器 速度 就 越 快 ， 而 应 该 是 从 要 完成 任务 的 类 型 出 发 来 选 
择 合适 的 硬件 。 这 一 规则 是 非常 重要 的 ， 违 背 它 可 能 会 产生 事倍功半 的 效果 。 


4.3 ”影响 Web 性 能 的 重要 硬件 I[: 硬盘 


硬盘 , 在 一 些 文章 中 也 被 称 简写 为 HDD (Hard Disk Drive) 、 FDD (Fixed Disk Drive) ， 
是 计算 机 中 存储 数据 的 关键 设备 。Web 应 用 的 源 代码 、 网 站 和 用 户 信息 的 数据 库 都 会 存放 
在 这 里 ， 因 此 , 硬盘 对 于 Web 性 能 也 起 到 了 比较 重要 的 作用 。 在 选择 什么 样 的 服务 器 来 承 
载 Web 应 用 以 获得 更 好 的 性 能 过 程 中 ， 硬 盘 有 几 个 指标 需要 小 白 来 考虑 。 

口 硬盘 的 类 型 : 即 硬盘 采用 什么 方式 存储 数据 、 传 输 数 据 。 

口 硬盘 的 转速 : 硬盘 中 碟 片 的 转速 。 

口 硬盘 的 缓存 ; 其 大 小 代表 硬盘 为 了 读 取 速 度 更 快 而 设置 的 缓存 容量 。 
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4.3.1 硬盘 的 类 型 


目前 ， 主 流 的 硬盘 有 4 种 类 型 ， 如 表 4-5 所 示 。 
表 4-5 主流 硬盘 的 4 种 类 型 


60 针 /80 针 接口 ， 速 度 160M/s 至 640M/s 不 等 
串 行 版 本 的 SCSI， 减 少 了 线 线 干扰 ， 速 度 更 快 
个 人 电脑 常见 硬盘 接口 ，133M/s 左右 
个 人 电脑 常见 硬盘 接口 ，150M/s 左右 


SAS | Serial Attached SCSI 
| Advanced Technology Attachment 
Serial ATA 


表 4-5 中 列 出 的 硬盘 类 型 内 部 还 会 细 分 为 不 同 的 子 标准 ， 因 为 电子 产品 升级 换代 是 很 
迅速 的 ， 不 过 这 些 子 标准 的 速度 大 致 在 一 个 数量 级 上 。 对 于 承载 Web 应 用 的 服务 器 来 说 ， 
硬盘 类 型 一 般 是 SCSI 和 SAS 两 种 ， 建 议 选 择 更 新 的 SAS 硬盘 。 


4.3.2 ”硬盘 的 转速 


硬盘 读 写 数据 的 原理 很 复杂 。 简 单 说 来 ， 硬 盘 是 由 一 个 或 者 多 个 操 起 来 的 “盘子 ”组 
成 的 。“ 盘 子 ” 类 似 CD 光盘 ， 每 圈 均 记录 有 数据 。 磁 头 悬 浮 在 每 个 “盘子 ”的 表面 。 系 
统 通电 后 ，“ 盘 子 ” 转 动 ， 磁 头 通过 马达 带动 在 “盘子 ”表面 上 方 来 回 移 动 ， 从 而 完成 对 
其 上 存储 的 信息 进行 读 写 的 操作 。 硬 盘 简单 的 结构 图 如 图 4-7 所 示 。 


磁头 加 ”磁头 扇 区 转轴 ”磁道 盘 片 -“ 盘 子 ” 


图 4-7 硬盘 的 简单 结构 图 


在 图 4-7 中 ，“ 盘 子 ” 上 每 圈 磁 道 包 含 多 个 扇 区 ， 扇 区 中 存储 着 数据 。 磁 头 在 扇 区 之 
间 穿 梭 读 写 。 因 此 可 以 想象 ， 如 果 “ 盘 子 ”的 转速 快 ， 自 然 磁头 从 一 个 肩 区 到 另外 一 个 扇 
区 所 花 的 时 间 《〈 一 般 来 说 ) 是 会 变 短 的 。 每 次 读 写 扇 区 的 时 间 都 变 短 一 点 ， 积 累 下 来 就 很 
可 观 了 。 从 这 里 可 以 简单 地 推断 ， 硬 盘 的 转速 越 快 ， 读 写 数据 的 速度 越 快 ， 因 此 对 于 用 户 
查找 网 站 中 的 数据 及 进行 的 操作 响应 的 就 越 快 ，Web 性 能 越 好 。 当 然 ， 硬 盘 转速 不 是 可 以 
无 限 快 的 ， 它 的 很 多 零 部 件 毕 竟 是 机 械 构造 的 。 目 前 ,主流 的 硬盘 一 般 有 5400 转 / 分 钟 ( 笔 
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记 本 硬盘 ) 、7200 转 / 分 和 10000 转 /分 等 多 种 规格 。 在 选择 硬盘 方面 ， 本 着 提高 Web 性 能 
的 原则 ， 转 速 越 高 越 好 。 


4.3.3 ”硬盘 缓存 


硬盘 的 缓存 可 以 分 为 硬件 和 软件 两 种 。 下 面 我 们 先 来 学 习 硬件 上 的 缓存 一 一 硬盘 缓存 。 

硬盘 缓存 处 于 硬盘 背 板 上 ， 是 硬盘 上 的 一 个 存储 芯片 ， 一 般 容量 为 几 兆 。 缓 存 好 比 我 
们 家 里 的 衣柜 ， 当 前 季节 的 衣服 一 般 放 在 衣柜 的 外 面 ， 便 于 经 常 穿着 ， 过 季 的 衣服 和 被 子 
等 一 般 放置 于 衣柜 的 最 里 边 甚 至 床下 ， 这 是 因为 它们 在 当前 并 不 是 需要 的 东西 。 硬 盘 缓存 
(当然 还 有 其 他 形式 的 缓存 ， 比 如 CPU 缓存 等 ) 和 生活 中 的 这 种 情况 类 似 ， 因 为 硬盘 内 外 
数据 传递 速度 显著 不 同 ， 这 是 为 了 数据 传输 的 方便 而 设计 的 。 

硬盘 缓存 主要 有 以 下 3 大 作用 : 


1. 预先 读 取 


当 硬 盘 接 收 CPU 传 过 来 的 指令 开始 读 取 数据 时 ,硬盘 控制 芯片 会 控制 磁头 将 下 一 次 要 
读 的 数据 预先 送 到 硬盘 缓存 中 。 由 于 缓存 是 一 个 芯片 ， 电 信号 的 运行 速度 远 远 高 于 磁头 读 
写 的 机 械 速度 ， 因 此 ， 能 够 明显 改善 性 能 。 


2. 对 磁头 写 入 数据 的 操作 进行 缓存 


当 硬 盘 接 到 写 入 数据 指令 后 , 如 果 立 刻 将 数据 写 入 硬盘 , 就 会 导致 磁头 运动 过 于 频繁 ， 
影响 硬盘 寿命 。 而 如 果 先 将 数据 存储 在 硬盘 缓存 里 ， 等 到 缓存 数据 达到 一 定 要 求 的 时 候 再 
写 入 硬盘 ， 就 可 以 减少 磁头 来 回 运动 的 消耗 ， 有 利于 提高 速度 和 性 能 。 

这 个 也 同样 可 以 用 生活 中 的 例子 来 说 明 。 小 白 在 家 洗 了 一 堆 衣服 ， 晾 干 后 ， 是 每 次 收 
一 件 就 把 它 放 到 衣柜 里 快 ， 还 是 都 收 下 来 一 次 性 地 放 在 衣柜 里 快 呢 ? 相信 大 多 数 情况 下 后 
者 会 快 些 。 


3. 临时 存储 最 近 访 问 过 的 数据 


对 于 Web 应 用 来 说 , 经 常 需要 频繁 访问 菜 个 数据 ， 比 如 用 户 名 、 登 录 状 态 、 记 录 的 IP 
地 址 、 首 页 的 图 片 等 ， 那 么 有 了 缓存 之 后 ， 就 可 以 直接 从 硬盘 缓存 中 调用 这 些 数据 ， 不 用 
劳 磁头 机 械 手 的 “大 加 ”了 。 这 个 办 法 同样 减少 了 磁头 的 机 械 运 动 (耗费 时 间 , 磨损 硬盘 ) ， 
提高 了 性 能 。 

不 过 值得 注意 的 是 ， 一 旦 电脑 关机 ， 缓 存 由 于 是 芯片 ， 里 边 保存 的 数据 会 被 清空 。 硬 
盘 缓存 越 大 ， 自 然 能 减少 的 磁头 运动 就 越 多 ， 对 性 能 的 提升 就 越 明显 。 


4.3.4 操作 系统 中 的 硬盘 写 入 缓存 


操作 系统 通过 软件 方式 也 提供 了 硬盘 写 入 缓存 的 功能 ， 其 具体 原理 不 是 本 书 所 探讨 的 
内 容 ， 这 里 只 介绍 一 下 如 何 开 启 这 样 的 功能 以 获得 最 大 可 能 的 性 能 。 

在 Windows XP (Windows Vista、2003 中 也 有 ， 菜 单 略 有 不 同 ， 读 者 可 自行 发 现 ) 中 ， 
单 击 “ 开 始 ” 按 钮 ， 按 照 如 图 4-8 所 示 的 操作 顺序 打开 计算 机 管理 界面 。 
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(1) 选择 “管理 ”选项 后 ， 出 现 “计算 机 管理 ”对 话 框 ， 如 图 4-9 所 示 。 
和 


bas | 局 文件 四 ”所作 各 查看 妇 TO 村 助 吕 
dn 有 守 儿 | 因 | 男 | 久 田 | 加 | 


Mcrosoft Office Word 
2003 


SSC:) 磁盘 分 区 基本 WIFS 


i Webean 软件 


图 4-8 打开 计算 机 管理 图 4-9 选择 磁盘 


(2) 选择 好 磁盘 分 区 后 ， 右 击 分 区 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “属性 ”选项 ， 在 弹出 的 
该 磁盘 分 区 属性 窗 体 中 选择 “硬件 ”标签 ， 进 入 “硬件 ”选项 卡 。 在 选择 “所 有 磁盘 驱动 
器 ”列表 框 中 选择 某 个 硬盘 ， 再 单 击 对 话 框 下 部 的 “属性 ”按钮 ， 即 可 对 磁盘 属性 进行 设 
置 ， 如 图 4-10 所 示 。 

(3) 在 图 4-10 中 单 击 右 下 方 的 “属性 ”按钮 后 , 会 弹出 所 选择 物理 磁盘 的 属性 对 话 框 ， 
如 图 4-11 所 示 。 在 “ 写 入 缓存 和 安全 删除 ”选项 区 域 中 ， 确 认 “ 为 提高 性 能 而 优化 ”被 选 
中 ， 并 将 下 面 的 一 个 或 几 个 复 选 框 〈 视 系统 、 硬 盘 不 同 而 不 同 ) 都 选中 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 使 设置 生效 。 
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让 三 
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人 区 


半 信 坟 她 才 且 生 的 加 局 
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当 


图 4-10 打开 磁盘 属性 图 4-11 设置 写 入 缓存 
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通过 设置 这 样 的 写 入 缓存 ， 笔 者 经 过 一 些 计 算 量 大 的 程序 测试 ， 能 够 提高 大 约 5% 左 
右 的 速度 ， 也 可 以 说 是 比较 可 观 的 数字 。 

当然 ， 还 有 其 他 一 些 复杂 的 提高 硬盘 性 能 的 方法 ， 将 在 本 书 的 后 半 部 分 性 能 优化 的 相 
关 章节 中 提 到 。 

【适合 Web 应 用 的 硬盘 小 总 结 】 

适合 Web 应 用 的 硬盘 ， 应 该 是 转速 高 、 缓 存 大 的 SCSI 或 者 SATA 硬盘 ， 并 在 操作 系 
统 中 开启 了 相应 的 优化 功能 〈 如 果 有 ) 。 

那么 ， 类 似 CPU-Z， 有 没有 测试 硬盘 速度 的 工具 软件 呢 ? 其 实 有 很 多 ， 这 里 推荐 一 款 
比较 流行 的 HD-Tach。 


4.3.5 ”HD-Tach 的 下 载 、 安 装 与 使 用 


HD-Tach 可 以 到 http://www.simplisoftware.com/Public/index.php?request=HdTach 下 载 。 
它 分 为 免费 版 本 和 商业 版 本 。 对 于 我 们 学 习 利 用 工具 测试 硬盘 速度 , 免费 版 本 已 经 足够 了 。 
截至 2008 年 9 月，HD-Tach 的 最 新 免费 版 本 是 3.0.4.0， 注 意 它 是 不 能 用 于 商业 用 途 的 。 

单 击 上 述 网 页 的 Download (下 载 ) 按钮 后 ， 将 开始 下 载 安装 文件 ， 名 称 为 
HDTach-3-0-4-0.exe。 下 载 完毕 后 双击 运行 ， 接 受用 户 条 款 ， 保 持 默认 设置 不 变 ， 连 续 单 击 
Next 按钮 ， 直 到 程序 安装 完成 ， 并 在 桌面 生成 一 个 快捷 方式 ， 还 是 非常 简单 的 。 在 桌面 单 
击 软件 安装 后 生成 的 快捷 方式 ， 弹 出 界面 如 图 4-12 所 示 。 


ID Tech version 3.0.4.0 al 


HH Dew 


Select Storage Device Rehesh 


人 Quick bench [Bmb zone 
Long bench [32mb zones] 


Bun Test Graph Data Check Updates | Qnine Help 


For non-commercial or evalualion use only, see Icense agreement 
Copyright IC] 2004 Simpli Software. Inc. All rights reserved. 


4-12 HD-Tach 的 启动 界面 -模式 选择 


在 图 4-12 中 , 由 于 所 在 的 电脑 只 有 一 块 物理 硬盘 ， 因 此 不 用 下 拉 硬 盘 列 表 菜 单 切换 硬 
盘 , 同时 保持 默认 选择 的 “快速 检测 ”(Quick bench ) 单 选 框 不 变 , 单 击 “ 运 行 测试 ”(Run 
Test) 按钮 ， 等 待 一 点 时 间 ， 直 到 看 到 结果 ， 如 图 4-13 所 示 。 

在 图 4-13 中 , 红色 的 曲线 和 柱 体 是 当前 测试 硬盘 的 实际 数据 。 曲 线 表示 随 着 文件 的 增 
大 ， 读 取 速 度 的 变化 趋势 ， 柱 体 表示 Burst Speed， 即 锤 发 速度 ， 我 们 可 以 认为 是 硬盘 的 最 
快速 度 。 在 红色 柱 体 上 方 还 有 3 个 灰色 柱 体 ， 分 别 代 表 ATA UltraDMA 6 硬盘 、SATA150 
硬盘 和 SCSI Ultra320 硬盘 的 标准 速度 。 可 以 看 出 ,当前 测试 硬盘 的 最 快速 度 处 于 比较 低 的 
水 平 。 在 图 4-13 右 下 角 ， 有 一 个 读 取 平 均 速 度 ， 值 为 49.4M/s， 这 就 是 当前 测试 硬盘 的 平 
均 读 取 速度 ， 自 然 这 个 数值 是 越 大 越 好 。 
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图 4-13 HD-Tach 对 某 硬盘 的 测试 结果 


Web 应 用 对 硬盘 消耗 的 特点 


Web 应 用 是 以 用 户 浏览 网 站 为 基本 行为 的 ， 那么 ，Web 应 用 对 于 服务 器 硬盘 的 消耗 具 
有 什么 特点 呢 ? 小 白 首先 回想 了 自己 作为 用 户 上 网 进行 的 主要 活动 ,希望 从 此 判断 出 答案 。 
这 些 活动 大 概 有 以 下 几 种 。 


DO DDDOGNO 


浏览 网 页 : 需要 下 载 网 页 上 的 文字 内 容 和 图 片 。 

浏览 视频 : 需要 下 载 并 播放 网 页 上 的 视频 文件 。 

下 载 软件 :需要 下 载 存放 在 服务 器 硬盘 上 的 安装 文件 等 。 

发 帖子 : 偶尔 发 一 些 帖子 ， 大 多 数 时 间 是 潜水 和 路 过 。 

上 传 照片 和 视频 : 频率 不 高 ， 不 是 经 常 性 的 活动 。 

网 络 游戏 ， 下 载 场景 、 进 度 、 人 物 、 装 备 等 数据 。 

网 络 聊天 : 发 送 相对 短小 的 文本 ， 偶 尔 传送 文件 。 如 果 是 视频 聊天 ， 需 要 下 载 对 
方 的 图 像 ， 上 传 自己 的 图 像 。 


从 小 白 的 网 上 活动 就 可 以 看 出 ， 在 大 部 分 时 间 ， 用 户 都 需要 从 服务 器 硬盘 〈 那 些 网 页 
文字 、 图 片 、 视 频 存放 的 地 点 ) 下 载 数据 到 本 地 。 也 就 是 说 ， 用 户 对 于 服务 器 硬盘 的 读 取 
操作 几率 要 大 于 写 入 操作 〈 上 传 文本 、 图 片 、 其 他 文件 等 ) 的 几率 。 

考虑 到 这 样 的 情况 , 在 选 购 Web 应 用 服务 器 的 时 候 , 硬盘 更 好 的 读 取 数 据 能 力 将 成 为 
一 个 优势 。 


A4.3.7 


Baseline 和 Benchmark 


在 图 4-13 中 还 可 以 学 习 到 两 个 很 重要 的 名 词 。 我 们 注意 到 ， 在 图 4-13 的 左下 方 ， 灰 
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色 的 柱 体 和 测试 硬盘 的 红色 柱 体 〈 最 下 面 的 柱 体 ) 形成 了 鲜明 、 直 观 的 对 比 。 它 们 都 对 应 
一 个 数值 ， 从 数值 的 比较 中 也 可 以 分 出 优 劣 。 这 种 打分 的 方法 叫做 Benchmark， 指 为 了 评 
估 某 计算 机 程序 或 者 硬件 指标 的 优 务 ， 令 其 运行 标准 的 测试 ， 通 过 得 分 与 已 有 标准 结果 相 
比较 来 得 到 结果 的 方法 。 

在 图 4-13 中 ， 参 与 比较 的 3 个 标准 狂 发 速度 ， 也 被 称 为 基线 (Baseline) ， 即 被 比较 
的 那些 标准 结果 。 这 两 个 词语 都 是 从 事 性 能 测试 ， 甚 至 其 他 类 型 测试 工作 中 经 常 遇 到 的 。 
中 文 名 称 翻译 并 不 统一 ， 因 此 有 时 候 人 们 在 工作 场合 就 直接 说 英文 名 称 。 

除了 HD-Tach 之 外 ， 还 有 很 多 的 磁盘 性 能 乃至 IO 〈 即 输入 Input 和 输出 Output) 性 
能 测试 工具 ， 比 如 IOMeter 等 ， 这 里 就 不 多 讲述 了 。 

通过 对 Web 应 用 性 能 影响 比较 大 的 两 个 硬件 : CPU 和 硬盘 的 选择 ， 服 务 器 的 选择 已 
经 完成 了 重要 步骤 。 对 于 性 能 测试 工程 师 来 说 ， 了 解 CPU、 硬 盘 乃 至 其 他 服务 器 硬件 的 知 
识 是 必要 的 ， 这 些 基 本 的 知识 特别 对 于 Web 应 用 的 性 能 优化 很 有 用 处 。 


44 本 章 小 结 


本 章 通过 小 白 准备 参加 服务 器 选 型 会 议 的 经 历 , 介绍 了 Web 性 能 的 定义 和 对 不 同 参与 
者 的 影响 。 

对 于 用 户 来 说 ， 网 站 的 响应 时 间 很 重要 ， 但 是 ， 对 于 网 站 来 说 更 为 重要 。 响 应 时 间 很 
长 ， 将 造成 不 好 的 用 户 体验 ， 丧 失 用 户 对 网 站 的 忠诚 度 。 

对 于 网 站 管理 者 、 性 能 测试 工程 师 和 开发 工程 师 来 说 ， 响 应 时 间 很 长 一 般 都 意味 着 系 
统 在 硬件 设置 和 软件 代码 方面 出 现 了 性 能 问题 ， 需 要 他 们 来 通力 合作 ， 找 出 原因 ， 发 现 问 
题 并 解决 问题 。 

在 Web 应 用 部 署 之 前 ， 选 择 一 款 合适 的 服务 器 来 承载 它 对 于 Web 性 能 也 很 重要 。 否 
则 ， 再 好 的 性 能 测试 报告 、 性 能 优化 建议 ， 也 会 由 于 不 合适 的 服务 器 而 丧失 它们 应 有 的 
效果 。 

截至 本 章 为 止 , 技术 部 已 经 基本 确定 了 承载 Web 应 用 的 服务 器 配置 和 型 号 ,与 此 同时 
网 站 代码 本 身 也 开发 的 差不多 了 。 因 此 ， 在 第 5 章 ， 小 白 可 以 开始 着 手 性 能 测试 的 学 习 工 
作 了 。 
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良好 的 开始 是 成 功 的 一 半 。 小 白 所 在 公司 网 站 的 代码 编写 的 差不多 了 ， 安 放 服 务 器 的 
机 房 也 已 经 找 好 ， 只 要 等 第 4 章 选 购 的 服务 器 正式 到 位 ， 就 可 以 上 机 架 、 部 署 测 试 版 本 网 
站 进行 试 运行 了 。 离 部 署 测 试 版 的 日 子 还 有 一 段 时 间 ， 小 白 对 现在 这 段 短暂 的 空 亲 ， 做 了 
如 下 的 安排 ; 
口 首先 要 熟悉 性 能 测试 的 几 种 方法 。 
口 在 第 4 章 CPU 和 硬盘 的 基础 上 ， 熟 悉 常见 操作 系统 的 性 能 计数 器 特点 ， 并 在 自己 
的 电脑 上 进行 一 次 手工 的 性 能 测试 。 
口 熟悉 常用 的 几 种 性 能 测试 软件 ， 听 说 有 Load Runner 等 ， 从 中 选择 一 个 比较 好 的 ， 
毕竟 这 也 是 部 门 经 理 在 第 4 章 开头 布置 的 任务 之 一 。 
这 3 点 内 容 将 分 别 在 从 本 章 开始 的 第 5 章 、 第 6 章 和 第 7 章 中 讲述 。 现 在 就 开始 介绍 
Web 性 能 测试 的 一 些 方法 。 


5.1] Web 性 能 测试 的 目的 与 方法 


本 节 首 先 介 绍 测试 的 目的 , 然后 会 介绍 最 常见 的 9 种 Web 性 能 测试 的 方法 , 希望 读者 
通过 这 些 方 法 ， 对 性 能 测试 有 深度 的 认识 。 


5.1.1 Web 性 能 测试 的 目的 


进行 Web 性 能 测试 的 目的 很 简单 : 

口 获得 Web 应 用 的 性 能 表现 情况 。 

口 发 现 并 验证 、 修 改 Web 应 用 中 影响 性 能 的 Bug。 

口 为 网 站 性 能 优化 提供 数据 参考 。 

实际 所 做 的 一 切 测试 工作 都 要 围绕 这 3 个 目的 来 进行 ， 这 样 才 不 会 在 出 现 这 样 或 那样 
困难 的 时 候 迷 失 方向 ， 导 致 资源 浪费 。 


5.1.2 ”Web 性 能 测试 方法 的 先决 条 件 


对 于 性 能 测试 方法 ， 在 某 种 意义 上 说 ， 就 是 性 能 测试 的 分 类 。 不 同 的 性 能 测试 分 类 ， 
决定 了 需要 采用 不 同 的 性 能 测试 方法 。Web 性 能 测试 也 是 如 此 。 

不 过 在 介绍 具体 的 分 类 或 者 方法 之 前 ， 有 必要 强调 一 下 进行 Web 性 能 测试 的 先决 条 
件 。 其 实 , 从 前 面 的 章节 , 我 们 已 经 能 够 发 现 , 进行 Web 性 能 测试 的 先决 条 件 有 这 样 几 条 : 
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口 一 个 稳定 的 Web 应 用 版 本 。 该 版 本 必须 与 投入 生产 环境 的 版 本 极其 类 似 。 这 一 点 
的 原因 在 前 文 也 介绍 过 ， 对 一 个 最 终 不 会 上 线 运 行 的 版 本 ， 或 者 功能 没有 完成 的 
版 本 进行 性 能 测试 是 没有 多 大 意义 的 ， 除 非 为 了 演练 性 能 测试 方法 本 身 。 
口 性 能 测试 所 处 的 测试 环境 ， 必 须 独立 于 开发 环境 ， 并 且 尽量 类 似 于 实际 生产 环境 。 
这 一 点 也 很 重要 ， 测 试 环境 必须 是 可 比较 的 ， 大 致 拥有 相同 的 参照 物 〈 比 如 CPU、 
硬盘 速度 等 ) ， 这 样 的 测试 结果 才 更 有 参考 价值 。 
当然 ， 小 白 在 今后 这 3 章 所 做 的 性 能 测试 ， 是 为 了 在 个 人 电脑 上 方便 快速 地 了 解 性 能 
测试 方法 ， 熟 悉 性 能 测试 软件 ， 并 不 打算 将 测试 报告 发 送出 去 形成 结果 。 对 于 小 白 和 我 们 
一 般 的 初学 者 ， 这 不 失 是 一 个 好 的 学 习 方 法 。 但 是 ， 在 真正 的 性 能 测试 工作 中 ， 对 于 上 面 
的 两 个 Web 性 能 测试 〈 也 可 以 推广 到 所 有 的 软件 性 能 测试 上 面 ) ， 一 定 要 记 牢 。 
下 面 将 介绍 Web 性 能 测试 方法 的 具体 内 容 。 


5.1.3” Web 性 能 测试 的 详细 分 类 


在 第 2 章 中 曾 粗 略 地 讲 到 性 能 测试 包含 性 能 测试 方法 〈 狭 义 的 ) 、 压 力 测试 等 ， 现 在 
可 以 将 绝 大 部 分 文档 中 提 到 的 众多 分 类 列举 出 来 了 ， 它 们 是 如 下 9 种 : 
口 性 能 测试 (Performance Testing) ; 
压力 测试 (Stress Testing) ; 
负载 测试 (Load Testing) ; 
并 发 测试 《Concurrency Testing) ; 
配置 测试 Configuration Testing) ; 
耐久 度 测试 (Endurance Testing); 
可 靠 性 测试 (Reliability Testing) ; 
尖峰 冲击 测试 (Spike Testing) ; 
口 失败 恢复 测试 Failover Testing) 。 
看 起 来 分 类 很 多 ， 但 它们 实际 上 都 是 为 了 性 能 测试 的 目的 : 考察 应 用 对 于 系统 性 能 的 
影响 状况 。 因 此 ， 它 们 的 区 别 只 在 于 考察 系统 性 能 的 角度 不 同 。 角 度 决 定 方法 ， 这 正 是 本 
节 开 始 时 将 性 能 测试 方法 和 性 能 测试 分 类 基本 划 等 号 的 原因 。 


GD ,BOD 


5.1.4 性 能 测试 〈Performance Testing) 


在 介绍 性 能 测试 具体 方法 之 前 ， 首 先 说 明 一 下 性 能 测试 (总 称 ) 和 性 能 测试 〈 方 法 ) 
的 区 别 。 我 们 也 分 别 把 它们 叫做 广义 性 能 测试 和 狭义 性 能 测试 。 

【广义 性 能 测试 与 狭义 性 能 测试 】 

广义 性 能 测试 包括 前 述 所 有 分 类 或 方法 , 以 考察 Web 应 用 对 于 系统 性 能 影响 状况 为 目 
的 的 测试 活动 。 而 狭义 性 能 测试 则 是 其 中 的 一 个 小 分 类 ， 为 了 区 别 广义 性 能 测试 中 的 其 他 
分 类 。 这 种 测试 也 是 广义 性 能 测试 中 最 基本 的 方法 之 一 。 利 用 第 一 章 所 讲 过 的 维 恩 图 ， 广 
义 性 能 测试 和 狭义 性 能 测试 之 间 的 关系 如 图 5-1 所 示 。 
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负载 测试 


鲜 义 的 性 能 测试 
(广义 性 能 测试 
中 的 一 个 方法 ) 


图 5-1 广义 狭义 性 能 测试 的 包含 关系 


听 起 来 有 些 混淆 ， 但 对 于 我 们 要 从 事实 际 工 作 的 人 来 说 ， 名 词 并 不 重要 ， 只 需要 知道 
有 性 能 测试 这 样 的 总 称 〈 广 义 ) ， 还 有 性 能 测试 这 样 的 方法 〈 狭 义 ) 即 可 。 在 看 相关 参考 
文献 的 时 候 ， 根 据 上 下 文 一 般 能 很 容易 判断 出 当前 所 指 的 性 能 测试 是 狭义 还 是 广义 。 

本 书 中 凡是 “Web 性 能 测试 ”这 样 的 字眼 ， 都 是 指 的 广义 性 能 测试 ， 特 此 说 明 。 

【性 能 测试 】 

性 能 测试 〈 英 文 名 称 也 是 Performance Testing) 是 这 样 一 种 方法 : 它 通过 模拟 实际 生 
产 环境 中 运行 的 软件 平均 业务 量 ， 测 试 系统 的 性 能 是 否 满足 设计 说 明 书 中 的 性 能 要 求 。 性 
能 测试 方法 在 所 有 前 述 9 种 方法 中 是 一 种 最 基本 、 最 常见 的 测试 方法 。 这 就 是 说 ， 它 是 实 
施 性 能 测试 所 必须 进行 的 一 种 方法 。 


5.1.5 小 白 的 第 一 次 性 能 测试 


为 了 尽快 熟悉 这 种 方法 ， 小 白 决定 利用 自己 电脑 和 公司 网 站 的 测试 版 本 来 做 一 次 手工 
性 能 测试 的 实践 。 

一 般 来 说 ， 在 网 站 尚未 上 线 的 期 间 内 ， 网 站 的 技术 部 门 都 会 维护 一 个 或 几 个 网 站 的 测 
试 版 本 ， 方 便 开 发 工程 师 和 测试 工程 师 开展 工作 。 即 便 是 网 站 上 线 以 后 ， 也 会 继续 维护 这 
样 的 网 站 ， 以 方便 网 站 每 日 更 新 时 的 调试 ， 待 没有 问题 后 再 正式 上 传 到 生产 环境 中 。 这 种 
结构 如 图 5-2 所 示 。 


网 站 技术 部 


图 5-2 网 站 正式 版 本 与 测试 版 本 关系 示意 
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对 于 小 白 的 第 一 次 性 能 测试 ， 该 如 何 选择 测试 所 针对 的 网 站 版 本 呢 ? 有 两 点 需要 
考虑 : 

口 由 于 网 站 正式 版 本 尚未 发 布 ， 目 前 还 没有 正式 版 本 可 供 选择 。 

口 即使 正式 版 本 发 布 也 不 能 直接 使 用 它 来 测试 〈 因 为 这 样 会 影响 用 户 的 使 用 ) 。 

根据 以 上 两 点 ， 选 择 图 5-2 中 的 稳定 测试 版 本 。 

截至 目前 为 止 , 小 白 所 知道 的 仅仅 是 打开 网 站 的 响应 时 间 , 所 以 他 想 从 这 个 时 间 入 手 ， 
来 评估 一 下 网 站 测试 版 本 的 性 能 。 他 是 这 样 进行 测试 的 

口 打开 浏览 器 ， 输 入 网 站 测试 版 本 的 网 址 ， 按 下 Enter 键 ， 并 记录 此 时 的 机 器 时 间 。 
在 网 站 全 部 打开 后 再 记录 一 次 当前 机 器 时 间 。 
两 者 相 减 ， 得 到 一 个 时 间 间 隔 。 
重复 多 次 ， 最 后 计算 平均 时 间 间 隔 。 
对 比 网 站 的 设计 说 明 书 ， 在 那里 一 般 都 会 有 以 响应 时 间 为 标准 的 性 能 要 求 。 

口 根据 两 者 数值 的 比较 ， 决 定 网 站 测试 版 本 的 性 能 好 坏 。 

【有 关 时 间 的 记录 】 

在 性 能 测试 过 程 中 ， 往 往 免 不 了 进行 当前 时 间 的 记录 ， 或 者 计算 两 个 时 间 的 差 值 。 由 
于 Windows 系统 任务 栏 中 的 时 间 数 字 较 小 , 读者 可 以 在 互联 网 中 寻找 一 些 显示 桌面 时 钟 的 
免费 软件 (显示 时 间 最 好 可 以 包含 秒 数 以 达到 精度 要 求 ) 。 当 然 ， 这 样 的 时 间 记 录 是 依赖 
于 肉眼 ， 精 度 依然 不 够 高 。 可 以 通过 编程 的 方法 来 获得 更 精确 的 时 间 。 

虽然 小 白 所 列 出 的 上 述 测试 过 程 看 起 来 与 用 户 浏览 网 站 没有 什么 不 同 ， 而 且 ， 也 看 不 
到 使 用 哪些 高 级 的 工具 软件 ， 但 它 确实 是 一 次 人 工 的 性 能 测试 。 性 能 测试 真 的 都 是 这 么 简 
单 吗 ? 小 白 非 常 好 学 ， 进 而 思考 了 下 列 几 个 问题 。 


已 昕 .已 加 


5.1.6 小 白 的 思 


在 第 3 章 中 我 们 已 经 知道 响应 时 间 ， 并 且 知 道 用 户 所 感觉 的 响应 时 间 并 不 很 准确 。 那 
么 ， 小 白 这 次 测试 应 用 了 计算 机 时 间 等 “高 科技 ”计时 装备 ， 是 否 就 意味 着 准确 呢 ? 


1. 响应 时 间 的 问题 


其 实 , 对 于 感觉 和 记 时 两 种 方法 ,响应 时 间 数 值 都 是 差不多 的 。 那 么 , 访问 Web 应 用 ， 
多 长 的 响应 时 间 说 明 性 能 比较 好 呢 ? 实际 上 依赖 于 几 条 标准 。 
口 软件 设计 说 明 书 中 的 标准 : 根据 用 户 的 需求 ， 一 般 都 会 列 出 。 
口 不 成 文 的 习惯 标准 : 如 果 在 设计 说 明 书 中 没有 列 出 ， 那 么 可 以 参考 国外 的 业内 公 
认 标 准 ， 即 3/5/10 原则 。 
> 在 3 秒 钟 之 内 ， 页 面 给 予 用 户 响 应 并 有 所 显示 被 认为 是 “不 错 的 ”。 
> 在 3 一 5 秒 钟 内 ， 页 面 给 予 用 户 响应 并 有 所 显示 被 认为 是 “好 的 ”。 
> 而 5 一 10 秒 钟 是 可 以 “勉强 接受 的 ”。 
> 超过 10 秒 钟 就 有 点 让 人 不 耐烦 了 ， 用 户 很 可 能 不 会 继续 等 待 下 去 。 
口 在 尽 可 能 合理 的 情况 下 ， 响 应 时 间 应 该 越 快 越 好 。 
另外 ， 响 应 时 间 包含 了 网 络 传输 数据 的 时 间 、DNS 记录 查找 时 间 和 真正 由 网 站 服务 器 
处 理 的 时 间 ， 因 此 ， 遇 到 时 间 间 隔 很 长 的 情况 时 ， 首 先 要 排除 前 两 个 时 间 的 影响 。 
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另外 ， 还 有 很 重要 的 两 点 不 能 忽略 : 
口 小 白 只 是 以 一 个 用 户 的 身份 去 访问 网 站 的 测试 版 本 ， 而 网 站 一 旦 投入 使 用 ， 真 实 
情况 是 会 有 上 万 人 同时 访问 它 ， 那 么 响应 时 间 还 会 有 现在 这 么 好 吗 ? 
口 小 白 是 在 公司 内 部 进行 测试 的 ， 要 知道 公司 内 部 的 局 域 网 一 般 都 是 百 兆 、 千 兆 网 ， 
速度 非常 快 ; 如 果 换 到 家 里 , 用 ADSL 之 类 的 上 网 条 件 , 响应 时 间 还 会 如 此 快 吗 ? 
这 几 个 问题 都 说 明 小 白 的 这 次 性 能 测试 确实 欠缺 很 多 因素 。 不 过 ， 这 正 是 我 们 在 下 面 
的 章节 要 学 习 的 。 


2. 测试 场所 和 指标 的 问题 


小 白 在 进行 测试 的 时 候 ， 记 录 的 是 自己 电脑 上 的 时 间 间 隔 ， 从 它 数值 的 大 小 来 间接 判 
断 服务 器 端 性 能 的 好 坏 。 那么, 能 不 能 直接 获得 服务 器 端的 性 能 数据 , 岂 不 是 更 加 精确 吗 ? 

是 的 ， 完 全 可 以 。 响 应 时 间 所 带 给 人 的 只 是 性 能 好 坏 的 大 概 印象 ， 如 果 要 更 加 专业 的 
测试 性 能 ， 需 要 获取 服务 器 端的 指标 数据 ， 我 们 管 这 些 指标 叫做 性 能 计数 器 (Performance 
Counter) ， 在 第 6 章 ， 我 们 将 重点 介绍 它们 的 单个 含义 以 及 获取 方法 。 

综 上 所 述 ， 小 白 基于 目前 理解 的 第 一 次 性 能 测试 有 了 结果 ， 虽 然 过 程 远 远 不 够 ， 但 也 
让 我 们 体会 到 了 性 能 测试 所 关注 的 要 点 ， 进 行 的 大 致 过 程 。 简 单 地 说 ，Web 应 用 的 性 能 测 
试 方法 ， 就 是 通过 模拟 若干 用 户 对 于 网 站 的 访问 ， 获 得 性 能 计数 器 和 其 他 指标 的 数据 ， 再 
分 析 它 们 以 进行 性 能 评估 ， 使 得 关注 性 能 测试 的 各 方 对 系统 性 能 有 基本 的 认识 。 


5.1.7 ”压力 测试 (Stress Testing ) 


相对 于 前 面 性 能 测试 方法 的 普通 ， 压 力 测试 Stress Testing) 方法 可 以 说 走 了 一 个 极 
端 。 它 测试 Web 应 用 在 事先 规定 的 某 种 饱和 状态 下 ,比如 CPU 处 于 75% 利 用 率 的 情况 下 ， 
系统 是 否 还 具备 处 理 业务 的 能 力 ， 或 者 系统 会 发 生 什 么 样 的 状况 出 现 错误 ? 系统 宕 
机 ? 等 ) 。 

一 句 话 ， 压 力 测试 是 考验 一 个 系统 的 抗 压 能 力 的 ， 在 当前 比较 大 的 压力 下 ， 它 能 否 承 
受 得 住 。 压力 测试 的 目的 是 为 了 测试 Web 应 用 的 稳定 性 。 

【压力 测试 与 体操 比赛] 

在 体育 比赛 场 上 我 们 可 以 看 到 生活 中 的 压力 测试, 例 
如 体操 比赛 中 的 规定 动作 环节 。 场 上 选手 在 比赛 时 ， 其 动 
作 组 合 必须 包含 组 委 会 所 设 定 的 所 有 规定 动作 ， 如 图 5-3 
所 示 的 经 典 规定 动作 一 一 托马斯 全 旋 .通过 在 这 样 的 条 件 
下 比赛 , 裁判 来 考察 运动 员 的 完成 质量 ， 由 于 动作 难度 系 
数 基本 一 致 ,重点 将 是 完成 质量 的 稳定 性 .通过 这 个 类 比 ， 
压力 测试 就 很 好 理解 了 。 

压力 测试 方法 有 如 下 的 两 个 特点 : 

《1 压力 测试 方法 的 目的 是 测试 系统 (本 书 中 为 Web 
应 用 ) 的 稳定 性 .人 们 对 很 多 软件 系统 都 有 这 样 一 个 经 验 :4 3 关 亿 下 力 抽 和 的 条规 证 动 
当 系统 处 于 较 大 压力 的 时 候 ， 如 果 还 能 够 维持 正常 工作 ， 
那么 ， 就 能 说 明 它 在 压力 不 大 的 一 般 条 件 下 ， 具 有 长 时 间 正常 工作 的 能 力 。 从 这 里 可 以 看 
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出 ， 压 力 测试 方法 有 一 点 “一 叶 知 秋 ”、“ 以 小 见 大 ”的 含义 在 其 中 。 

(2) 压力 测试 方法 的 具体 操作 过 程 是 通过 对 系统 施加 负荷 (模拟 用 户 对 Web 应 用 的 访 
间 等 ) ， 使 系统 的 资源 占用 保持 在 一 个 事先 约定 的 水 平 〈 比 如 前 文 所 提 到 的 CPU 占用 率 
75%) ， 来 检验 此 时 系统 的 表现 。 测 试 的 重点 在 于 系统 对 于 用 户 的 响应 时 间 变 化 、 系 统 是 
否 出 现 错误 甚至 崩溃 等 。 


5.1.8 ”负载 测试 (Stress Testing) 简介 


在 实际 工作 中 , 负载 测试 方法 和 压力 测试 方法 往往 被 放 在 一 起 谈论 , 因此 很 容易 混淆 ， 
其 实 它们 的 区 别 是 很 明显 的 。 

【负载 测试 方法 】 

负载 测试 (Load Testing) 方法 通过 在 被 测试 系统 上 不 断 增加 负荷 ， 直 到 事先 选 定 的 性 
能 指标 《比如 响应 时 间 ) ， 变 为 不 可 接受 或 系统 的 某 类 资源 使 用 已 经 达到 饱和 状态 。 负 载 
测试 方法 实际 就 是 一 个 不 断 加 压 ， 直 到 找到 系统 不 可 用 临界 点 的 过 程 ， 形 象 地 说 ， 那 一 点 
正 是 “ 强 轰 之 末 ”。 

【负载 测试 方法 与 举重 比赛 】 

在 5.1.7 节 我 们 把 压力 测试 和 体操 比赛 的 规定 动作 相 类 比 ， 在 这 里 我 们 将 负载 测试 方 
法 类 比 为 举重 比赛 ， 如 图 5-4 所 示 。 在 比赛 中 ， 选 手 不 断 地 增加 重量 ， 挑 战 自己 的 极限 ， 
直到 杠铃 加 到 某 一 个 重量 时 ，3 次 试 举 都 失败 。 这 一 重量 就 是 举重 比赛 的 最 终结 果 。 


图 5-4 举重 比赛 与 负载 测试 有 相同 之 处 


通过 负载 测试 方法 ， 我 们 可 以 发 现 系统 的 处 理 极限 点 在 哪里 。 
5.1.9 负载 测试 的 特点 


负载 测试 方法 有 如 下 几 个 特点 。 

(1) 它 的 主要 目的 在 于 找到 系统 处 理 能 力 的 极限 ， 为 系统 进一步 优化 做 参考 。 另 外 ， 
这 种 测试 也 可 以 用 来 比较 不 同 的 优化 方法 对 于 性 能 极限 的 提升 ， 因 此 也 可 以 称 之 为 可 扩展 
性 测试 (Scalability Testing) 。 这 个 名 词 可 以 用 图 5-5 清晰 地 表述 出 来 。 

在 图 5-5 中 ，2 条 曲线 分 别 代表 两 种 优化 方法 经 历 负载 测试 的 结果 。A 方法 的 性 能 极 
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限 在 A 点 ，B 方法 的 性 能 极限 在 B 点 。 根 据 负载 测试 的 定义 ， 比 A、B 两 点 值 小 的 部 分 都 
是 系统 的 安全 运行 区 间 。 由 于 B 的 数值 要 大 于 A， 说 明 采 用 B 方法 优化 ， 系 统 的 可 扩展 性 
提高 了 。 


| 用 户 不 满意 区 域 


B /临界 值 
”用 户 满意 区 域 


性 能 优化 
法 


系统 负荷 
图 5-5 ”负载 测试 用 于 优化 方法 的 比较 : B 好 于 A 


(2) 负载 测试 方法 的 操作 是 一 个 不 断 加 压 的 过 程 。 负 载 测 试 方法 是 一 个 “性 能 指标 记 
录 一 一 增加 负荷 ”的 操作 循环 ， 直 到 预定 被 关注 的 性 能 指标 不 再 令 人 满意 。 这 个 极限 点 在 
测试 结果 中 的 表示 类 似 这 样 的 形式 :“ 在 给 定 条 件 下 当前 Web 应 用 将 最 多 允许 10000 个 并 
发 用 户 访问 ”、“ 在 给 定 条 件 下 当前 Web 应 用 最 多 能 够 在 1 分 钟 内 处 理 1000 次 用 户 对 数 
据 库 的 修改 等。 常见 的 在 负载 测试 方法 中 被 关注 的 性 能 指标 包括 : Web 应 用 的 响应 时 间 、 
Web 服务 器 平均 CPU 利用 率 等 ， 它 们 的 具体 数值 需要 根据 实际 情况 来 调整 。 

(3) 负载 测试 方法 要 考虑 被 测 Web 应 用 的 实际 业务 负荷 量 与 正确 的 使 用 场景 ,以 保证 
测试 结果 具有 参考 价值 。 

【实战 演练 : 教训 】 

在 这 方面 ， 笔 者 的 同事 曾经 有 一 个 教训 。 有 一 个 网 站 ， 可 以 通过 Web 直接 访问 ， 也 可 
以 通过 RSS 进行 订阅 。 在 网 站 发 布 之 前 ， 网 站 技术 部 门 的 所 有 工程 师 都 认为 绝 大 部 分 用 户 
都 是 通过 Web 来 访问 的 ， 因 此 ， 在 时 间 紧 迫 的 情况 下 ， 重 点 测试 了 Web 访问 的 性 能 ， 对 
于 RSS 相关 代码 测试 的 就 很 少 。 结 果 在 网 站 上 线 之 后 ， 他 们 惊奇 地 发 现 ， 大 部 分 用 户 访问 
都 是 通过 RSS 来 完成 的 ， 因 为 负载 测试 做 的 很 简略 ， 结 果 每 过 多 入 服务 器 就 被 拖 的 几乎 无 
法 访问 了 。 可 见 ， 对 于 负载 测试 ， 乃 至 整个 性 能 测试 而 言 ， 模 拟 真 实 的 应 用 场景 是 多 么 的 
关键 。 


5.1.10 ”并 发 测试 (Concurrency Testing) 简介 


并 发 测试 (Concurrency Testing) 方法 通过 模拟 很 多 用 户 在 同一 时 刻 访问 系统 或 对 系统 
的 一 个 功能 进行 操作 ， 来 测试 系统 的 性 能 ， 从 中 发 现 问 题 。 网 站 就 是 一 个 很 典型 的 需要 并 
发 测试 的 应 用 场景 ， 当 网 站 运行 的 时 候 ， 在 世界 各 地 同一 时 刻 都 可 能 有 很 多 用 户 在 进行 同 
一 个 操作 ， 如 图 5-6 所 示 。 除 此 之 外 ， 类 似 的 还 有 银行 的 菜 些 系统 、 航 空 的 某 些 系统 等 ， 
它们 都 需要 大 量 用 户 同 时 访问 和 操作 。 
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肖 启 多 用 户 同 时 访问 
> "| Web 应 用 


用 户 
Web 应 用 


用 户 


“ps 

Dl 
So 

用 户 


图 5-6 用 户 对 Web 应 用 的 并 发 访问 


类 似 小 白 在 本 章 开 始 对 公司 测试 网 站 的 访问 是 无 法 发 现 可 能 存在 的 并 发 问题 的 。 即 使 
是 公司 所 有 的 同事 一 声 令 下 ， 也 无 法 做 到 比较 精确 的 同时 访问 ， 数 量 也 很 不 够 。 因 此 ， 并 
发 测试 是 无 法 用 人 工 的 方式 来 完成 的 ， 必 须 依赖 一 些 工 具 软 件 来 模拟 实现 ， 比 如 HP 公司 
的 LoadRunner 等 ， 这 个 软件 我 们 将 在 后 面 的 章节 专门 介绍 使 用 方法 。 

并 发 测试 所 要 考察 的 是 系统 在 并 发 处 理 方面 是 否 存在 缺陷 。 实 现 并 发 的 编码 与 原理 是 
比较 复杂 的 ， 需 要 很 高 级 的 开发 技巧 ， 因 此 不 在 本 书 介绍 的 范围 之 内 。 在 实际 工作 中 ， 我 
们 只 需要 了 解 如 下 3 个 要 点 : 

口 并 发 测试 需要 用 工具 模拟 多 用 户 的 访问 。 
口 要 熟悉 第 一 点 提 到 的 工具 测试 并 发 的 操作 。 本 书 介绍 的 是 LoadRunner。 
口 要 了 解 并 发 测试 所 关注 的 性 能 问题 是 什么 。 

至 于 并 发 中 深入 的 线程 、 进 程 、 内 存 泄 露 等 知识 ， 则 需要 在 工作 中 遇 到 问题 时 来 学 

习 了 。 


5.1.11 并 发 测试 所 关注 的 性 能 问题 


并 发 测试 关注 哪些 性 能 上 的 问题 ? 为 了 理解 方便 ， 我 们 用 一 个 通俗 的 例子 来 说 明 。 
还 是 利用 传统 的 类 比 一 一 饭馆 ， 毕 竟 民 以 食 为 天 。 在 某 一 时 刻 的 饭馆 中 ， 有 很 多 客人 
都 在 吃饭 ， 这 可 以 说 是 一 个 并 发 场景 。 于 是 ， 可 能 出 现 的 问题 有 如 下 几 个 《当然 不 限于 以 
下 的 这 些 ) : 
口 餐桌 是 有 限 的 ， 客 人 很 多 ， 超 出 桌子 数目 ， 只 能 排队 叫 号 了 。 类 似 这 样 抢 空闲 桌 
子 的 情况 在 程序 代码 中 也 会 出 现 ， 叫 做 资源 〈 内 存 等 也 被 称 为 资源 ， 程 序 运行 需 
要 在 内 存 中 ， 而 可 用 的 内 存 又 是 有 限 的 ) 的 争 用 (Race) 。 
口 如 果 饭 馆 还 有 一 个 空 桌子 ， 但 被 别人 电话 预定 了 ， 而 此 时 饭馆 等 位 的 人 又 很 多 ， 
服务 员 该 如 何 处 理 呢 ? 一 般 是 等 待 15 分 钟 、 联 系 预 定 人 的 电话 等 方法 。 类 似 这 样 
有 关 保 留 预定 与 放弃 预定 的 情况 在 程序 代码 或 者 数据 库 中 也 会 出 现 ， 根 据 条 件 不 
同 (比较 复杂 , 涉及 类 似 多 个 客户 订 同 一 张 桌子 等 细节 )，, 分 别 叫 做 活 锁 (livelock) 
和 死 锁 (deadlock) 等 。 
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口 如 果 饭 馆 的 服务 员 应 付 众多 的 客人 已 经 忙 不 过 来 :或 者 就 是 服务 员 忘 记 了 ， 经 常 
会 出 现 这 样 的 情况 ， 有 一 桌 客人 在 吃 完 饭 后 已 经 结账 走 人 ， 但 服务 员 并 没有 及 时 
的 清理 桌布 ， 收 盘子 、 控 桌子 等 ， 导 致 后 面 的 客人 无 法 使 用 这 张 桌子 进餐 ， 无 形 
中 使 得 饭馆 的 接待 能 力 下 降 。 由 于 代码 的 问题 使 得 类 似 上 面 这 样 的 情况 在 程序 运 
行 中 也 出 现 ， 就 叫做 内 存 泄露 (Memory leak) 。 
以 上 几 个 类 比 可 能 不 很 确切 ， 但 是 引申 出 了 一 个 结论 : 并 发 测试 所 关注 的 性 能 问题 就 
是 : 系统 中 的 内 存 泄露 、 线 程控 制 ( 锁 的 问题 》 和 资源 争 用 。 


5.1.12 ”并 发 测试 的 特点 与 工具 


并 发 测试 具备 如 下 的 几 个 特点 : 

(1) 并 发 测试 可 以 是 黑 盒 测试 ， 也 可 以 是 白 盒 测试 。 测 试 工 程 师 可 以 不 了 解 代码 实现 
的 细节 ,通过 工具 软件 实施 并 发 测试 找 出 Web 应 用 的 并 发 问题 。 开发 工程 师 也 可 以 通过 并 
发 测试 对 自己 编写 的 代码 做 单元 测试 。 

(2) 并 发 测试 可 以 在 项 目 进行 的 大 部 分 时 候 进行 。 在 项 目的 早期 ， 它 可 以 通过 结果 大 
致 验证 系统 总 体 设 计 和 结构 是 否 合理 ; 在 项 目 编码 阶段 ， 它 可 以 发 现代 码 的 并 发 问题 ; 在 
项 目的 测试 阶段 ， 它 可 以 发 现 整个 系统 的 并 发 问题 。 

【并 发 测试 工具 】 

除了 前 文 提 到 ， 本 书后 面 章 节 要 介绍 的 综合 性 能 测试 软件 LoadRunner 之 外 ， 还 有 很 
多 专用 的 并 发 测试 工具 , 比如 在 Java 平 台 下 有 JProfile、JProbe 等 ;在 .NET 平 台 下 有 CHESS、 
Zing 等 。 

由 于 并 发 测试 这 部 分 内 容 程度 比较 深 ， 完 全 展开 需要 更 多 的 是 开发 知识 ， 而 不 是 测试 
知识 本 身 ， 感 兴趣 的 读者 可 阅读 相关 的 书籍 。 


5.1.13 配置 测试 (Configuration Testing) 


所 谓 配置 测试 《Configuration Testing) 方法 ， 是 通过 对 被 测 系统 所 处 的 软 、 硬 件 环境 
进行 设置 上 的 调整 ， 来 了 解 其 对 于 系统 性 能 影响 的 程度 ， 并 根据 结果 发 现 环境 的 最 优 配置 
组 合 。 这 个 测试 方法 主要 用 于 性 能 的 优化 ， 一 般 用 于 Web 应 用 正式 投入 使 用 前 夕 和 运行 
当中 。 

1. 配置 测试 的 实例 


实际 上 ， 在 使 用 电脑 的 过 程 中 ， 我 们 每 个 人 都 可 能 做 过 这 样 的 测试 。 比 如 ， 使 用 
Windows XP 一 段 时 间 后 ， 电 脑 运行 速度 可 能 有 所 减 慢 。 那 么 我 们 可 能 就 会 上 网 查询 具体 
变 慢 的 原因 , 更 改 一 些 系统 默认 的 设置 , 并 从 实际 的 效果 来 验证 这 些 设置 的 更 改 是 否 有 效 。 
无 效 的 配置 很 可 能 被 恢复 成 默认 值 。 这 可 以 说 就 是 一 种 配置 测试 。 

2. 配置 测试 的 目的 

配置 测试 的 目的 就 在 于 发 现 当前 修改 的 这 种 配置 是 否 能 够 有 效 提高 Web 应 用 的 性 能 。 

还 记得 有 一 种 比较 流行 的 工具 软件 : Windows 优化 大 师 吗 ? 它 实 际 上 就 是 通过 调整 不 
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同 的 系统 软 、 硬 件 参数 ， 使 得 我 们 的 Windows 运行 起 来 感觉 更 快 。Windows 优化 大 师 的 软 
件 界面 如 图 5-7 所 示 ， 可 以 发 现 它 是 由 多 个 配置 修改 页 面 组 成 的 。 
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5-7 Windows 优化 大 师 的 界面 


3. 配置 测试 实施 的 时 机 


那么 ， 什 么 时 候 进行 配置 测试 呢 ? 还 是 与 我 们 平时 使 用 电脑 的 情况 做 类 比 。 当 我 们 尚 
未 把 所 有 需要 的 软件 都 安装 完毕 之 前 ， 一 般 是 不 会 做 配置 测试 的 ， 这 是 因为 这 段 时 间 即 使 
修改 了 软 、 硬 件 配置 、 进 行 了 优化 ， 这 种 配置 也 可 能 被 新 安装 的 软件 在 之 后 覆盖 掉 ， 导 致 
优化 失效 。 同 样 的 道理 ， 在 Web 应 用 的 程序 代码 没有 开发 完毕 、 测 试 没有 基本 完成 、 有 关 
性 能 的 Bug 还 远 远 没有 被 修改 的 时 候 , 就 进行 配置 测试 、 性 能 优化 是 不 合适 的 。 也 就 是 说 ， 
配置 测试 测试 的 是 Web 应 用 所 依赖 的 软 、 硬 件 配 置 对 于 性 能 的 影响 ， 对 于 Web 应 用 的 代 
码 本 身 ， 已 经 假设 它 达 到 了 最 好 的 性 能 。 

配置 测试 所 涉及 的 系统 设置 要 依照 Web 应 用 所 依赖 的 环境 而 定 , 一 般 分 为 软件 和 硬件 
两 部 分 : 

口 软件 部 分 : 数据 库 各 参数 的 设置 ， 操 作 系 统 各 参数 的 设置 ， 网 络 带 宽 的 设置 等 。 

口 硬件 部 分 : 硬盘 缓存 、 硬 盘 运 行 模式 、 磁 盘 阵 列 的 设置 等 。 


5.1.14 ”耐久 度 测试 〈Endurance Testing) 


耐久 度 测试 又 叫做 浸泡 测试 (Soak Testing) ， 具 体 方法 是 令 被 测试 的 软件 系统 、Web 
应 用 在 大 负荷 条 件 下 长 时 间 运 行 ， 从 中 发 现 问题 。 从 这 个 定义 来 看 ， 被 测 软件 系统 或 者 
Web 应 用 长 时 间 处 于 测试 状态 下 ， 用 “浸泡 ”来 描述 是 很 恰当 的 。 

耐久 度 测试 所 能 发 现 的 问题 都 和 被 测 系 统 运行 时 间 变 长 后 ， 一 些 资源 无 法 释放 ， 导 致 
系统 响应 时 间 慢 慢 变 长 有 关 。 详 细 而 言 ， 有 以 下 几 类 : 

口 严重 的 内 存 泄露 〈 请 见 并 发 测试 小 节 ) 导致 系统 内 存 慢 慢 不 够 使 用 。 
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口 数据 库 连 接 、 数 据 库 游标 、 应 用 服务 器 资源 等 没有 适时 释放 ， 导 致 系统 变 慢 。 
口 被 测 系统 代码 中 的 数据 结构 不 甚 健壮 或 合理 ， 在 长 时 间 运 行 后 ， 对 其 的 增加 、 删 
除 、 修 改 、 查 询 等 速度 出 现 问题 。 
耐久 度 测 试 需要 至 少 关注 以 下 一 些 指标 : CPU 使 用 率 、 可 用 内 存 、 内 存 使 用 百分比 等 。 
通过 隔 一 段 时 间 记 录 以 上 的 指标 ， 最 终 形成 数据 表 和 相应 的 图 ， 从 中 可 以 找到 规律 ， 如 图 
5-8 所 示 ， 它 是 在 进行 一 次 耐久 度 测试 时 ， 每 小 时 在 线 用 户 数量 的 结果 绘图 。 


网 站 最 近 六 天 每 小 时 在 线 用 户 


一 -第 一 天 
一 一 第 二 天 
第 三 天 
第 四 天 
一 一 第 五 天 
由 一 一 第 六 天 


用 户 数量 
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5-8 ” 某 网 站 最 近 6 天 每 小 时 在 线 用 户 统计 


根据 图 5-8 的 变化 规律 ， 再 结合 耐久 度 测试 中 定时 记录 的 CPU、 内 存 等 指标 ， 如 果 二 
者 规律 不 符合 〈 比 如 当 在 线 用 户 数 少 的 时 候 ， 内 存 占 用 并 没有 下 降 很 多 ) ， 就 可 以 分 析出 
有 关 资 源 分 配 是 否 正常 的 结论 。 
耐久 度 测试 可 以 在 代码 开发 阶段 ， 也 可 以 在 网 站 版 本 接近 完成 、 准 备 上 线 前 ， 更 可 以 
在 网 站 运行 当中 。 因 此 ， 根 据 这 几 种 情况 ， 进 行 耐久 度 测试 的 时 间 长 度 有 所 不 同 ， 但 总 的 
原则 都 是 测试 时 间 要 尽 可 能 地 长 ， 这 样 才 有 “浸泡 ”的 作用 。 
口 代码 开发 阶段 ， 主 要 看 开发 工作 的 时 间 安 排 与 发 现 问题 的 早晚 。 如 果 运 行 早 期 就 
发 现 了 内 存 泄露 问题 ， 可 以 中 断 进行 代码 的 修改 。 
口 网 站 版 本 接近 完成 的 时 候 ， 主 要 看 网 站 上 线 时 间 安 排 ， 和 发 现 问题 的 大 小 。 如 果 
上 线 时 间 不 变 ， 则 耐久 度 测试 进行 到 上 线 为 止 。 
口 网 站 运行 当中 的 耐久 度 测试 ， 由 于 要 定时 记录 各 种 指标 ， 对 于 网 站 本 身 可 能 影响 
较 大 ， 需 要 择机 进行 ， 比 如 在 长 假 、 长 周末 等 时 间 。 
【耐久 度 测试 与 其 他 测试 的 区 别 】 
耐久 度 测试 主要 考虑 的 是 时 间 对 于 系统 或 者 Web 应 用 的 影响 , 因此 , 它 测试 的 时 间 要 
比 其 他 方法 ， 如 性 能 、 压 力 、 负 载 等 测试 要 长 得 多 。 另 外 ， 它 关注 的 是 系统 在 一 个 渐进 的 
资源 消耗 过 程 中 的 表现 ， 与 压力 测试 关注 一 个 固定 指标 下 《〈 可 以 看 作 一 个 时 间 点 ) 系统 的 
表现 、 负 载 测试 关注 最 终 的 那个 最 大 负载 〈 也 可 以 看 作 一 个 时 间 点 ) 、 并 发 测试 关注 并 发 
操作 发 生 时 系统 的 表现 〈 也 可 以 看 作 一 个 时 间 点 ) 都 不 同 。 
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5.1.15 ”可 靠 性 测试 (Reliability Testing) 


可 靠 性 测试 (Reliability Testing) 方法 实际 上 就 是 前 一 节 所 说 的 耐久 度 测 试 ， 只 是 这 个 
词 一 般 用 于 测试 大 型 软件 , 特别 是 应 用 于 工业 、 交 通 等 的 行业 软件 。 这 是 因为 IT 领域 的 可 
靠 性 测试 这 个 词 是 从 制造 业 “ 引 用 ”过 来 的 ， 带 有 些许 传统 大 工业 机 器 制造 的 意味 。 


5.1.16 ”尖峰 冲击 测试 (Spike Testing) 


与 可 靠 性 测试 类 似 ， 尖 峰 冲 击 测试 这 种 方法 也 是 从 其 他 行业 借鉴 而 来 。 在 电力 工业 ， 
有 一 种 冲击 测试 ， 用 来 验证 设备 在 刚刚 接 通 电源 时 能 否 经 受 住 涌流 的 破坏 。 所 谓 涌流 ， 通 
俗 地 说 ， 就 是 电源 接 通 瞬间 ， 电 流 突然 变 大 的 现象 。 涌 流 过 后 ， 电 流 逐 渐 恢 复 到 正常 的 
水 平 。 

软件 行业 的 冲击 测试 ， 或 者 说 本 书 称 之 的 尖峰 冲击 测试 ， 就 是 为 了 验证 网 站 在 用 户 突 
然 极 具 增加 的 情况 下 能 够 正常 工作 。 我 们 知道 ， 在 网 站 的 运行 过 程 中 ， 会 经 常 出 现 各 种 各 
样 用 户 数量 的 突然 增加 : 

口 网 站 开幕 时 可 能 导致 用 户 急剧 增加 ， 超 过 预期 。 

口 网 站 公布 与 用 户 极为 相关 的 信息 ， 比 如 高 考 成 绩 、 录 取 分 数 等 。 

口 网 站 投放 一 些 商业 促销 广告 和 促销 活动 ， 比 如 季节 性 降价 ， 春 节 前 大 促销 。 

口 网 站 举办 酝酿 已 久 的 明星 访谈 、 在 线 销 售 演出 、 比 赛 门票 等 吸引 眼球 的 活动 。 

以 上 这 些 情况 产生 的 在 线 用 户 数量 突然 增加 都 会 对 网 站 性 能 产生 巨大 影响 ， 读 者 一 定 
记得 通过 网 络 购买 奥运 会 门票 时 ， 由 于 用 户 非常 踊跃 ， 导 致 售票 网 站 无 法 打开 的 案例 。 

在 前 文 我 们 介绍 过 负载 测试 ， 但 实际 情况 所 产生 的 负载 不 会 老 老实 实地 遵循 最 大 负载 
的 限制 ， 很 可 能 在 短 时 间 内 就 会 超过 ， 这 时 系统 并 不 一 定 会 出 现 问题 。 尖 峰 冲 击 测试 就 是 
为 了 验证 此 时 网 站 的 应 付 能 力 。 

如 图 5-9 所 示 为 网 站 在 某 一 时 刻 ， 在 线 用 户 突 然 增 大 ， 形 成 一 个 尖峰 的 情况 。 这 也 正 
是 尖峰 冲击 测试 中 Spike 的 由 来 ，Spike 在 英文 中 是 钉子 的 意思 。 

【尖峰 冲击 测试 的 实施 】 

尖峰 冲击 测试 一 般 也 是 采用 工具 软件 进行 自动 测试 的 。 在 Load Runner 中 ， 可 以 修改 
之 前 性 能 测试 的 脚本 ， 令 某 一 个 时 刻 用 户 数 突 然 增 大 ， 就 可 以 达到 测试 的 目的 。 


网 站 某 时 刻 在 线 有 户 
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图 5-9 网 站 某 时 刻 在 线 用 户 数 突然 增 大 形成 尖峰 
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5.1.17 失败 恢复 测试 (FailOver Testing) 


失败 恢复 测试 (Failover Testing) 方法 对 于 大 中 型 的 Web 应 用 是 很 重要 的 ， 它 针对 有 
元 余 备 份 (Redundant Backup) 、 负 载 均衡 (Load Balance) 的 系统 。 这 种 测试 方法 用 于 验 
证 某 部 分 Web 应 用 发 生 故 障 时 ， 整 个 网 站 是 否 能 够 继续 让 用 户 使 用 的 能 力 。 


1. 用 户 访问 网 站 可 能 出 现 的 问题 


我 们 知道 ，Web 应 用 是 存放 在 服务 器 的 硬盘 上 供用 户 访问 的 ， 而 服务 器 一 般 来 说 都 位 
于 IDC (互联 网 数据 中 心 ，Internet Data Center) 机 房 的 机 架 上 。 用 户 访问 一 个 Web 应 用 
的 过 程 如 图 5-10 所 示 ， 为 简单 起 见 ， 这 里 只 列 出 大 的 部 分 。 


图 5-10 ”用户 访问 网 站 过 程 的 示意 图 


从 图 5-10 中 可 以 看 出 ， 如 果 一 个 用 户 无 法 访问 某 个 网 站 ， 那 么 可 能 是 : 


口 
口 


口 用 户 电 脑 出 现 了 问题 。 解 决 方法 : 维修 用 户 电脑 。 


网 络 线路 出 现 了 问题 。 解 决 办 法 : 更 换 网 线 ， 修 正 交换 机 、 路 由 器 等 设置 。 


网 站 服务 器 出 现 了 问题 。 解 决 办 法 需要 在 下 文 进一步 讨论 。 


那么 ， 如 何 使 得 网 站 具有 高 可 用 性 呢 ? 

【 何 为 高 可 用 性 】 

所 谓 高 可 用 性 ， 就 是 指 网 站 在 绝 大 多 数 的 时 间 都 能 够 正常 显示 。 网 站 的 设计 说 明 书 中 
经 常 提 到 “保证 网 站 99.99% 的 时 间 都 可 用 ”这 样 的 承诺 ， 这 就 需要 一 定 的 技术 保障 。 但 是 
Web 应 用 比较 复杂 ， 软 件 代 码 可 能 有 Bug; 用 户 的 持续 访问 和 数量 的 增加 也 会 造成 网 站 较 
大 的 负荷 ， 导 致 硬件 可 能 失效 。 

可 以 用 以 下 几 种 方法 来 提高 网 站 能 正常 运转 的 时 间 。 

口 主动 防御 : 尽量 修改 软件 代码 中 的 Bug， 提 高 Web 应 用 本 身 的 健壮 性 ， 减 少 网 站 


出 问题 的 机 会 。 


口 被 动 防御 : 在 保持 现 有 Web 应 用 代码 、 服 务 器 配置 不 变 的 情况 下 ， 通 过 适当 增加 


服务 器 的 数量 、 尽 量 平均 分 配 网 站 负荷 、 采 用 备份 的 方法 提高 可 用 性 。 在 这 些 措 
施 中 ， 就 有 元 余 备 份 ， 负 载 均衡 等 方法 ， 我 们 将 在 下 面 的 内 容 中 介绍 。 


2. 提高 可 用 性 : 元 余 备 份 
元 余 备 份 是 用 两 台 或 者 多 台 服 务 器 构成 一 个 小 的 服务 器 场 (Server Farm) 来 承担 网 站 
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失败 恢复 工作 的 。 简 单 地 说 ， 一 台 服 务 器 作为 Web 应 用 的 主 服务 器 ， 另 一 台 作为 它 一 模 一 
样 的 镜像 复制 。 一 旦 主 服务 器 发 生 问题 ， 网 站 无 法 正常 使 用 ， 立 刻 切换 到 备用 服务 器 ， 使 
得 用 户 的 访问 能 够 继续 。 它 的 结构 示意 如 图 5-11 所 示 。 


图 5-11 宛 余 备 份 的 简单 结构 示意 图 


由 于 网 站 所 需要 的 服务 器 要 比 图 5-10 中 多 出 一 台 到 多 台 , 这 些 服务 器 中 的 数据 又 是 互 
为 备份 的 ， 因 此 ， 我 们 把 这 种 方式 叫做 元 余 备 份 。 当 图 5-10 中 的 Web 应 用 服务 器 发 生 故 
障 时 ， 系 统 检测 到 (有 多 种 方法 能 检测 服务 器 故障 是 否 发 生 : 比如 “心跳 ”， 即 HeartBeat， 
采用 定时 ping 服务 器 以 及 其 他 指标 ) ， 系 统 将 把 连接 服务 器 与 外 界 的 线路 自动 转 接 到 备份 
服务 器 上 ， 从 而 导致 用 户 端 浏览 网 站 时 基本 感觉 不 到 这 种 变化 ， 极 大 地 减少 了 维修 Web 
应 用 服务 器 所 带 来 的 网 站 停止 时 间 。 

这 种 方法 在 生活 中 也 经 常 采用 。 比 如 家 里 的 手机 、 电 视 、 汽 车 等 出 了 故障 ， 维 修 点 一 
般 会 先 给 一 个 替代 用 品 来 满足 维修 期 间 的 需要 。 不 同 的 是 ， 对 于 网 站 来 说 ， 主 服务 器 和 备 
份 服务 器 的 数据 要 求 尽量 完全 一 致 。 


3. 提高 可 用 性 : 负载 均衡 


宛 余 备份 看 似 很 完美 地 解决 了 服务 器 故障 所 带 来 的 影响 ， 但 是 它 增 加 了 设备 ， 增 加 了 
成 本 ,而 且 备份 服务 器 上 网 站 的 备份 实际 上 用 户 也 是 可 以 使 用 的 , 平时 闲置 的 话 有 些 可 惜 。 
因此 ， 人 们 又 采用 了 负载 均衡 的 办 法 ， 在 多 台 同 样 的 服务 器 之 前 ， 加 入 一 个 “调度 员 ”， 
将 用 户 的 访问 请 求 尽量 平均 分 配给 它们 ， 导 致 每 台 服务 器 的 负担 下 降 ， 因 而 出 问题 的 几率 
也 就 下 降 了 。 整 个 系统 的 简单 示意 如 图 5-12 所 示 。 


图 5-12 网 站 服务 器 的 负载 均衡 
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在 实际 工作 中 ， 还 有 其 他 一 些 方法 ， 人 们 也 往往 综合 使 用 这 些 方法 来 达到 网 站 的 7X 
24 (7 天 ， 每 天 24 小 时 ， 也 就 是 全 天 候 ) 可 访问 目标 。 

【失败 恢复 测试 的 意义 】 

失败 恢复 测试 一 般 都 是 人 工 进行 ， 有 点 类 似 奥运 会 开幕 式 的 彩排 。 在 模拟 一 台 Web 
服务 器 出 现 故障 的 时 候 ， 验 证 另外 的 服务 器 能 否 接管 用 户 的 请 求 。 当 然 ， 目 前 这 些 工作 都 
已 经 可 以 由 专用 软件 、 硬 件 厂商 来 提供 服务 ， 只 需要 购买 就 可 以 了 ， 实 际 的 操作 一 般 不 会 
由 测试 工程 师 参 与 , 技术 经 理 和 网 络 管理 参与 即 可 。 但 是 , 作为 一 个 Web 性 能 测试 工程 师 ， 
没有 进行 失败 恢复 测试 的 意识 是 不 合适 的 。 在 以 后 的 章节 中 ， 我 们 将 和 小 白 一 起 编写 测试 
计划 ， 在 其 中 ， 应 该 给 失败 恢复 测试 留 出 一 定 的 文字 、 安 排 一 定 的 时 间 。 


5.2 Web 性 能 测试 方法 的 比较 与 共性 


在 5.1 节 中 ， 我们 学 习 了 9 种 Web 性 能 测试 的 方法 ， 在 本 节 中 通过 总 结 的 形式 ， 指 出 
它们 的 不 同 ， 并 从 操作 步骤 等 方面 指出 它们 的 共性 ， 供 读者 参考 。 


5.2.1 各 种 Web 性 能 测试 方法 的 比较 


性 能 测试 包含 的 这 9 种 具体 测试 方法 ， 实 际 上 是 从 不 同 的 角度 和 出 发 点 来 考察 Web 
应 用 的 性 能 表现 。 在 这 些 方法 中 ， 有 的 关注 “点 ”， 比 如 负载 测试 所 关注 的 性 能 极限 ， 有 
的 关注 “ 面 ”， 比 如 性 能 测试 所 关注 的 一 般 性 能 情况 ; 还 有 的 关注 “变化 ”， 比 如 尖峰 冲 
击 测试 所 关注 的 用 户 数量 突然 增加 。 具 体 来 说 : 
口 性 能 测试 是 整个 广义 的 性 能 测试 中 最 基本 的 、 也 是 必 备 的 方法 ， 它 获得 网 站 总 体 
性 能 的 评估 ， 使 网 站 的 各 个 参与 者 对 情况 有 基本 了 解 。 它 是 偏向 总 体 、 宏 观 的 。 
口 负载 测试 通过 不 断 给 Web 应 用 增加 负荷 的 过 程 来 获得 系统 能 够 承受 的 最 大 压力 数 
值 。 它 确定 了 性 能 的 最 大 限度 和 范围 。 
口 尖峰 冲击 测试 .并 发 测试 都 是 从 在 线 用 户 数量 这 个 因素 来 考察 Web 应 用 是 否 健壮 ， 
不 同 的 是 尖峰 冲击 测试 注重 在 线 用 户 的 变化 率 ,， 并 发 测试 注重 在 线 用 户 的 绝对 值 。 
口 压力 测试 考察 了 Web 应 用 在 服务 器 较 大 负荷 条 件 下 的 表现 ， 与 并 发 测试 、 耐 久 度 
测试 〈 或 可 靠 性 测试 ) 分 别 侧重 在 线 用 户 数量 与 运行 时 间 两 个 具体 因素 不 同 。 

口 配置 测试 为 现 有 Web 应 用 发 挥 最 大 效能 提供 了 一 种 途径 。 它 更 面向 网 站 性 能 优化 ， 
而 不 是 发 现 网 站 性 能 上 的 Bug。 

口 失败 恢复 测试 则 为 网 站 把 好 最 后 一 道 关 口 ， 验 证 一 旦 网 站 出 现 问题 后 能 够 快速 恢 
复 的 能 力 。 

【各 性 能 测试 方法 执行 的 时 机 】 

正如 了 解 一 个 人 需要 从 多 方面 去 获得 信息 一 样 ， 了 解 网 站 的 真实 性 能 情况 也 需要 以 上 

各 种 性 能 测试 方法 的 配合 。 在 实际 工作 中 ， 各 项 测试 的 开始 时 间 不 一 定 是 一 成 不 变 的 ， 可 

以 因 公司 规定 、 制 定 测试 计划 的 工程 师 个 人 理解 与 习惯 不 同 而 灵活 设置 。 笔 者 个 人 采取 的 

性 能 测试 顺序 如 图 5-13 所 示 。 
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失败 恢复 
各 测试 的 开始 时 间 


OO 


图 5-13 笔者 采用 的 各 性 能 测试 方法 开始 时 间 顺 序 示意 


各 种 Web 性 能 测试 方法 的 相同 点 


虽然 各 种 Web 性 能 测试 在 测试 理念 上 有 一 些 区 别 , 但 它们 具有 更 多 的 相同 点 , 这 些 相 
同 点 导致 各 种 性 能 测试 方法 在 实际 工作 中 往往 界限 并 不 非常 清楚 ,“ 你 中 有 我 , 我 中 有 你 ”: 
(1) 它们 同属 于 性 能 测试 的 范畴 ， 都 遵循 性 能 测试 的 3 个 目的 。 


口 
口 
口 


口 
口 
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获得 Web 应 用 的 性 能 表现 情况 。 
发 现 并 验证 、 修 改 Web 应 用 中 影响 性 能 的 Bug。 
为 网 站 性 能 优化 提供 数据 参考 。 


(2) 它们 的 测试 步骤 均 类 似 ， 都 具有 如 下 阶段 。 


测试 计划 阶段 : 约定 测试 所 采用 的 具体 方法 、 时 间 、 资 源 。 

测试 准备 阶段 : 确定 测试 采用 的 Web 应 用 版 本 号 、 准 备 测试 环境 。 自 动 测试 还 需 
要 准备 、 录 制 模拟 场景 等 的 脚本 等 工作 。 

测试 实施 阶段 : 进行 测试 ， 获 得 测试 结果 。 

测试 分 析 阶 段 : 对 结果 进行 分 析 ， 发 现 Bug 或 性 能 优化 关键 点 。 

测试 报告 发 送 : 将 分 析 结 果 进 行 总 结 ， 发 送 给 网 站 相关 人 员 。 

测试 总 结 阶段 : 综合 各 种 测试 结果 ， 积 累 经 验 ， 为 下 一 次 测试 打下 坚实 基础 。 


测试 步骤 在 后 面 的 章节 还 要 具体 涉及 ， 比 如 测试 计划 的 编写 ， 测 试 结 果 的 分 析 ， 测 试 
报告 的 发 送 等 ， 这 里 就 不 展开 讨论 了 。 


5.3 本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 Web 性 能 测试 的 目的 和 具体 测试 的 分 类 /方法 ， 这 9 种 方法 分 别 是 : 
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性 能 测试 (Performance Testing) ; 
压力 测试 (Stress Testing) ; 

负载 测试 (Load Testing) ; 

并 发 测试 (Concurrency Testing) ; 
配置 测试 (Configuration Testing) ; 
耐久 度 测 试 (Endurance Testing) ; 
可 靠 性 测试 (Reliability Testing) ; 
尖峰 冲击 测试 (Spike Testing) ; 
口 失败 恢复 测试 (Failover Testing) 。 

其 中 ， 性 能 测试 是 整个 广义 性 能 测试 中 最 基本 、 也 是 必 备 的 一 个 方法 ， 能 够 获得 被 测 
试 网 站 的 一 般 性 能 。 负 载 测试 、 尖 峰 冲 击 测试 主要 是 查看 Web 应 用 在 极端 情况 下 的 表现 ， 
压力 测试 、 并 发 测试 和 耐久 度 测 试 〈 可 靠 性 测试 ) 分 别 考 察 Web 应 用 在 较 大 负荷 、 多 用 户 
和 长 时 间 运 行 3 种 条 件 下 的 表现 ， 验 证 了 网 站 受到 具体 重要 因素 影响 的 程度 。 配 置 测 试 则 
是 为 现 有 Web 应 用 的 优化 提供 了 一 种 途径 。 失 败 恢复 测试 则 为 提高 网 站 的 可 用 性 、 预 防 和 
补救 网 站 出 现 的 问题 提供 了 验证 的 方法 。 

总 之 ， 合 理 、 灵 活 地 利用 以 上 这 些 测试 方法 ， 可 以 使 网 站 在 开发 阶段 、 测 试 阶段 、 部 
署 阶段 、 运 行 阶段 有 关 性 能 方面 都 有 全 方位 的 质量 报告 与 质量 保证 ， 从 而 给 予 网 站 更 优化 
的 性 能 、 用 户 更 快速 的 响应 ， 以 及 公司 其 他 相关 部 门 更 多 的 信息 、 更 大 的 信心 。 
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小 白 在 第 5 章 开始 着 手 的 3 项 工作 : 熟悉 性 能 测试 方法 、 了 解 性 能 测试 计数 器 和 熟悉 
一 种 性 能 测试 工具 软件 ， 已 经 有 了 一 定 基础 。 下 一 步 ， 小 白 打 算 用 几 天 的 时 间 熟 悉 操作 系 
统 的 软 硬 件 各 部 分 、Web 应 用 服务 器 以 及 数据 库 服 务 器 的 性 能 计数 器 。 在 本 章 ， 读 者 将 和 
小 白 一 起 学 习 这 方面 的 详细 内 容 。 

每 一 种 操作 系统 为 了 开发 、 使 用 、 管 理 者 的 方便 ， 都 会 提供 所 谓 的 “性 能 计数 器 ” 
(Performance Counter) 来 监测 当前 状态 下 系统 的 性 能 。 对 于 不 同 的 操作 系统 ， 这 些 计数 器 
自然 也 不 一 样 。 那 么 ， 我 们 需要 学 习 哪 些 系统 的 性 能 计数 器 呢 ? 要 回答 这 样 的 问题 ， 首 先 
需要 对 当今 世界 的 主流 操作 系统 份额 有 所 了 解 。 

【主流 操作 系统 的 市 场 份额 】 

我 们 知道 ， 每 台电 脑 一 般 都 需要 安装 操作 系统 才能 工作 : 有 的 是 Windows， 有 的 是 
Linux, 还 有 的 是 各 种 各 样 的 Unix 等 。 操 作 系统 负责 管理 计算 机 的 软 硬 件 。 根 据 Market Share 
公司 的 统计 ， 截 至 2008 年 9 月 ， 主 流 浏览 器 的 市 场 份额 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 截至 2008 年 9 月 各 操作 系统 的 市 场 份额 


对 于 Linux 和 Unix， 不 要 被 它们 较 低 的 市 场 占有 率 而 迷惑 : 它们 大 部 分 都 是 安装 于 服 
务 器 端 ， 而 我 们 的 Web 应 用 正 是 运行 在 各 类 服务 器 上 ，Web 应 用 的 性 能 测试 也 主要 在 服 
务 器 端 进行 ， 所 以 ， 了 解 它们 的 性 能 指标 至 少 与 Windows 下 的 性 能 指标 同等 重要 。 

排名 前 3 位 的 操作 系统 , 都 有 各 自 的 代表 浏览 器 , 便于 用 户 访问 网 站 。 它们 分 别 是 正 、 
Safari 和 Firefox， 也 恰恰 是 浏览 器 市 场 占有 率 排名 的 前 3 位 《虽然 次 序 有 所 不 同 ) 。 

对 于 一 个 合格 的 性 能 测试 工程 师 来 说 ， 我 们 有 必要 熟悉 Windows、Mac 和 Linux 这 3 
种 系统 下 有 哪些 性 能 计数 器 ， 以 及 查看 它们 的 方法 。 
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6.1 性 能 计数 器 简介 


性 能 计数 器 (Performance Counter， 或 者 简称 为 Perf Counter) 是 由 某 个 软件 提供 ， 能 
够 显示 该 软件 系统 当前 运行 状况 的 一 些 指 标 。 它 好 像 汽车 仪表 盘 上 的 速度 计 、 油 量 计 和 转 
速 表 ， 我 们 可 以 通过 性 能 计数 器 的 数值 来 评估 当前 软件 的 负荷 情况 ， 更 可 通过 它们 来 进行 
性 能 测试 结果 的 分 析 。 因 此 ， 性 能 计数 器 既 和 性 能 测试 的 具体 方法 有 关 ， 也 和 性 能 测试 的 
结果 分 析 有 关 ， 有 必要 放置 于 性 能 测试 具体 操作 章节 之 前 介绍 。 

和 Web 应 用 相关 的 软件 ， 比 如 操作 系统 、 应 用 服务 器 (Application Server) 和 数据 库 ， 
都 提供 了 性 能 计数 器 。 

值得 注意 的 是 ， 性 能 计数 器 所 反映 的 都 是 软件 对 系统 资源 的 某 个 方面 、 某 个 部 分 的 占 
用 情况 。 因 此 ， 单 一 的 一 个 性 能 计数 器 并 不 能 全 面 地 反映 系统 状态 。 日 后 我 们 在 进行 性 能 
测试 结果 分 析 的 时 候 ， 一 般 都 要 对 多 个 性 能 计数 器 进行 综合 的 分 析 。 在 本 章 我 们 将 依据 操 
作 系 统 、 应 用 服务 器 和 数据 库 的 顺序 ， 对 它们 提供 的 性 能 计数 器 做 一 一 讲解 ， 读 者 要 认识 
到 它们 不 是 孤立 的 ， 在 实际 工作 中 要 注意 综合 使 用 。 

在 3 种 Web 应 用 所 依赖 的 软件 中 , 操作 系统 无 疑 是 最 重要 的 。 操 作 系统 也 是 一 种 软件 ， 
而 且 它 作 为 基础 平台 ， 支 撑 应 用 服务 器 、 数 据 库 和 Web 应 用 。 操 作 系统 提供 的 性 能 计数 器 
用 来 监控 整个 操作 系统 的 性 能 表现 。 根 据 本 章 开 头 所 列 出 的 主流 操作 系统 ， 下 文 将 按照 
Windows、Mac 和 Linux 这 3 种 操作 系统 的 性 能 计数 器 。 对 于 Unix 系统 ， 由 于 与 Linux 或 
者 Mac 系统 类 似 , 读者 可 以 在 具体 工作 中 遇 到 不 一 致 的 地 方 查看 系统 手册 获取 进一步 的 信 
息 ， 这 里 就 不 獒 述 了 。 


6.2 Windows 系统 下 的 性 能 计数 器 


由 于 目前 市 场 占 有 率 最 大 的 操作 系统 是 各 种 Windows， 它 们 对 于 读者 来 说 也 容易 接触 
到 ， 我 们 就 从 它 开 始 。 


6.2.1 Windows 系统 下 性 能 计数 器 数值 的 直观 获得 


性 能 计数 器 是 操作 系统 提供 的 指标 ， 因 此 我 们 需要 有 一 些 界面 或 者 命令 来 获得 具体 的 
数值 。Windows 系统 提供 了 一 些 图 形 界面 程序 完成 这 样 的 工作 。 

如 果 需 要 获得 系统 总 体 的 性 能 ， 可 以 通过 Windows 自 带 的 任务 管理 器 : 在 系统 任务 栏 
中 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “任务 管理 器 ”命令 ， 弹 出 界面 如 图 6-2 所 示 。 

通过 在 该 界面 上 查看 进程 、 性 能 等 标签 , 我 们 可 以 获得 当前 系统 中 进程 占用 CPU 的 时 
间 (如 图 6-2 中 的 进程 列表 ) 、 内 存 数 量 、 缓 存 数量 、 网 络 流量 、 登 录用 户 等 多 种 信息 ， 
对 性 能 有 基本 的 了 解 。 图 6-3 用 类 似 示波器 或 者 心电图 的 形式 显示 了 当前 CPU 和 页 面 文件 
的 使 用 情况 ， 看 起 来 非常 专业 。 
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忆 rindovs 任务 管理 器 = 上 | 
文件 下， 选项 @) 查看 中， 关机 四 ”帮助 opD 


握 Yiadovs 任务 管理 器 
ET :so ET 


应 用 程序 进程 | 性 能 | 联网 | 用 户 | 
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3 县: 


NE 


Ee  : 


RAD: 


0 
0 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
0 
00 
站 
0 
0 
00 
00 
00 
mm 


尘 提 


3 


峙 程 数 和 0 [cev 使 用， 11% 胆 交 更 疏 。14494 7 5110 | 潜 程 下: 40 crv 使 用 : 5% 腿 交 更 改 : 1451W 7 3110W 
图 6-2 Windows 任务 管理 器 的 进程 标签 图 6-3 Windows 任务 管理 器 的 性 能 标签 


但 是 ， 光 了 解 以 上 这 些 信息 是 不 够 具体 的 ， 准 确 反 映 性 能 需要 更 多 更 细致 的 性 能 计数 
器 。 实 际 上 ， 人 性 能 计数 器 在 Windows 系统 中 是 用 “性 能 监视 器 ” (Performance Monitor) 
这 个 程序 来 打开 的 。 


6.2.2 ”Windows 系统 下 性 能 监视 器 的 使 用 


在 Windows 系统 中 依次 单 击 “ 开 始 ”|“ 运 行 ”命令 ， 在 弹出 的 “运行 ”对 话 框 中 输 
入 perfmon 并 回 车 ， 就 能 够 打开 系统 自 带 的 性 能 程序 ， 其 界面 如 图 6-4 所 示 。 

在 图 6-4 中 ， 默 认 列 出 了 3 个 计数 器 ， 在 图 的 右 下 栏 。 它 们 分 别 代表 了 内 存 、 物 理 硬 
盘 和 处 理 器 的 某 一 个 性 能 指标 。 图 右边 的 大 部 分 是 这 几 个 被 选择 计数 器 的 变化 曲线 ， 以 一 
根 红线 为 界 ， 红 线 向 右 移动 表示 时 间 的 推移 。 


岂 文件 中 ”所 作 (WD) 查看 WD 收藏 天 @) 窗口 如 帮助 如 


26.001 最 小 [ 


MW25F7DL 
_Teta -— Proc.. \25FTDL 


6-4 Windows 系统 下 的 性 能 界面 


起 
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1. 增加 、 删 除 计数 器 


在 图 6-4 中 变化 曲线 的 上 方 是 一 个 拥有 很 多 图 标 按钮 的 工具 栏 ， 其 中 和 增加 、 删 除 计 
数 器 功能 有 关 的 按钮 在 图 6-5 中 用 方 框 标 出 。 单 击 加 号 按钮 增加 计数 器 ， 弹 出 对 话 框 如 图 
6-6 所 示 。 


图 6-6 添加 计数 器 的 界面 


在 图 6-6 中 有 几 点 需要 特别 指出 : 

口 可 以 通过 在 图 6-6 中 单 击 “ 从 计算 机 选择 计数 器 ” 单 选 按 钮 ， 并 在 其 下 方 下 拉 列 表 
框 中 选择 某 一 项 (每 项 对 应 局 域 网 中 的 一 台电 脑 ) ， 即 可 实现 在 本 地 监控 该 电脑 
性 能 计数 器 的 功能 ， 这 对 于 同时 监控 多 台 服 务 器 的 性 能 是 非常 有 用 的 。 

口 性 能 对 象 实际 上 是 各 个 子 系统 ， 比 如 内 存 、 处 理 器 、 磁 盘 等 都 是 一 个 性 能 对 象 。 
每 一 个 性 能 对 象 都 包含 多 个 计数 器 ， 这 样 归 类 便于 管理 和 查看 。 性 能 对 象 不 限于 
硬件 ,软件 同样 可 以 是 性 能 对 象 ， 比 如 .Net CLR (第 2 章 介绍 过 的 .Net 平台 的 基础 
组 成 部 分 ) 就 有 多 个 性 能 对 象 对 应 。 

口 计数 器 前 若 带 有 百分比 ， 一 般 表 示 占 用 CPU 总 工作 时 间 的 百分比 ， 越 大 说 明 越 耗 
费 处 理 器 资源 。 

口 如 果 不 确定 英文 字母 代表 的 计数 器 的 具体 含义 ， 可 以 选择 该 计数 器 ， 单 击 下 方 的 
说 明 按钮 ， 会 弹出 该 计数 器 的 详细 说 明 。 

在 计数 器 选择 完毕 后 ， 单 击 “ 添 加 ”按钮 ， 图 6-4 右 下 方 的 列表 将 增加 这 个 计数 器 。 

对 于 计数 器 的 删除 操作 ， 只 需要 在 图 6-4 右 下 方 的 计数 器 列表 中 单 击 待 删除 的 项 ， 然 后 在 
工具 栏 中 单 击 由 又 号 代表 的 删除 按钮 即 可 。 


人 
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目前 普遍 的 服务 器 都 拥有 多 个 同类 型 的 硬件 对 象 ， 这 样 它 们 会 分 别 有 各 自 的 性 能 对 象 
和 相应 的 计数 器 。 比 如 : 

口 如 果 服 务 器 系统 内 有 多 个 CPU， 则 “处 理 器 (Processor) ”对 象 类 型 将 拥有 多 个 

实例 ， 性 能 对 象 的 列表 框 中 将 分 别 列 出 。 

口 如 果 系 统 有 两 个 磁盘 ， 则 “物理 磁盘 〈PhysicalDisk) ”对 象 类 型 有 两 个 实例 。 

但 是 ， 有 些 对 象 类 型 ， 比 如 “内 存 (Memory)”， 无 论 内 存 条 有 几 根 ， 则 只 有 一 个 实 
例 。 对 于 和 “服务 器 (Server) ”等 性 能 对 象 ， 也 是 如 此 。 

如 果 对 象 类 型 有 多 个 实例 ， 则 可 以 针对 每 个 实例 将 计数 器 添加 到 跟踪 统计 中 。 当 然 在 
更 多 的 情况 下 ， 人 们 会 一 次 性 针对 所 有 实例 将 计数 器 添加 到 统计 中 。 

如 果 觉 得 默认 的 计数 器 变化 曲线 对 于 当前 的 数值 来 说 显示 方式 不 是 很 合适 ， 也 可 以 通 
过 单 击 工具 栏 上 的 显示 控制 按钮 进行 切换 ， 如 图 6-7 所 示 。 可 以 选择 的 显示 方式 有 3 种 : 

口 计数 器 变化 曲线 方式 。 这 也 是 默认 的 显示 方式 。 

口 计数 器 数值 直方 图 方式 。 

口 计数 器 数值 报表 方式 。 


6-7 切换 计数 器 数值 显示 方式 


2. 创建 计数 器 集 与 清除 显示 


实际 测试 工作 中 ， 有 时 候 需 要 针对 不 同 的 测试 目的 和 场景 ， 关 注 不 同 的 计数 器 ， 这 时 
界面 上 已 有 很 多 的 计数 器 ， 逐 个 地 进行 删除 很 麻烦 ， 因 此 可 以 通过 创建 新 的 计数 器 集 ， 把 
现 有 的 计数 器 都 清空 ， 重 新 添加 。 新 计数 器 集 按 钮 在 工具 栏 上 的 位 置 如 图 6-8 所 示 。 如 果 
需要 在 新 创建 的 计数 器 集中 不 必 通 过 复杂 的 界面 进行 计数 器 的 选择 ， 可 以 通过 复制 、 粘 贴 
按钮 直接 添加 计数 器 。 由 于 这 些 按钮 都 是 标准 的 Windows 图 标 ， 就 在 图 中 列 出 了 。 


FE 


如 


6-8 新 计数 器 集 和 清除 计数 器 数值 显示 


另外 ， 如 果 打 算 在 图 6-4 中 清除 当前 各 计数 器 的 数值 结果 ， 可 单 击 工具 栏 中 的 第 2 个 
按钮 ， 清 除 即 可 。 


3. 属性 设置 和 冻结 显示 
如 果 需 要 对 计数 器 的 显示 结果 进行 自 定义 的 设置 ， 比 如 背景 、 曲 线 的 颜色 等 ， 可 单 击 


wl 
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工具 栏 上 的 属性 按钮 。 如 果 需 要 暂时 中 止 时 间 线 的 推移 ， 在 当前 点 上 进行 一 番 分 析 ， 单 击 
冻结 显示 按钮 即 可 ， 非 常 方 便 ， 如 图 6-9 所 示 。 


图 6-9 ”属性 按钮 和 冻结 显示 按钮 


4. 性 能 日 志 的 建立 


前 面 介 绍 的 各 种 操作 对 于 实时 查看 计数 器 的 值 是 很 有 用 的 ， 但 是 如 果 需 要 长 时 间 的 获 
取 这 些 信 息 ， 特 别 是 需要 晚上 下 班 时 间 内 的 数据 ， 总 不 能 常年 蹲 守 在 电脑 前 面 查看 吧 ， 而 
且 靠 手工 也 无 法 记录 准确 和 全 面 。 因 此 ， 将 计数 器 的 变化 结果 自动 记录 成 为 文件 ， 等 到 我 
们 上 班 后 再 进行 分 析 是 一 个 很 好 的 解决 办 法 。 

性 能 程序 也 提供 了 这 样 的 界面 ， 如 图 6-10 所 示 ， 可 以 通过 增加 日 志 来 保存 一 段 时 间 内 
关注 的 计数 器 数值 的 变化 。 在 图 6-10 的 计数 器 日 志 空白 处 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“新 建 日 志 设置 ” 选项 。 在 弹出 窗 体 的 “当前 日 志文 件 名 ”文本 框 中 可 输入 自 定义 的 日 志文 
件 存放 位 置 ， 还 可 以 自 定义 被 关注 的 性 能 计数 器 对 象 ， 如 图 6-11 所 示 。 单 击 “ 确 定 ”按钮 
使 得 设置 生效 。 


C:\PerfLogs\Sys, 


的 性 家 计 当日 才 配置 [ | 


图 6-10 建立 日 志文 件 供 分 析 和 查看 


值得 注意 的 是 ， 在 图 6-10 中 ， 还 有 关于 警报 的 设置 。 实 际 上 ， 警 报 和 日 志 类 似 ， 也 是 
对 一 段 时 间 内 计数 器 数值 变化 的 监控 , 但 是 , 它 会 要 求 使 用 者 提前 设置 一 个 阔 值 , 比如 CPU 
占用 率 75%， 如 图 6-12 所 示 。 如 果 CPU 占用 率 这 个 计数 器 真 的 超过 该 设 定数 值 ， 会 在 系 
统 的 事件 查看 器 中 增加 一 个 信息 记录 。 

读者 可 以 通过 在 系统 任务 栏 中 依次 单 击 “ 开 始 ”| “运行 ”命令 ， 然 后 在 “运行 ”文本 
框 中 输入 eventvwr 之 后 回 车 ， 就 可 以 打开 事件 查看 器 (Event Viewer) 程序 。 在 其 左边 “ 事 
件 查看 器 ”列表 中 选择 “应 用 程序 ”项 目 ， 可 以 查看 各 应 用 程序 向 系统 发 出 的 日 志 信息 ， 


和 


如 图 6-13 所 示 。 


"和 
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Ci MPerfLogs\Tes. 
Ci MPerfLogs\Sys. 


运行 力 式 加: [到 IT7 3 
P| 
取消 丙 用 I 


图 6-11 计数 器 日 志文 件 的 设置 


ET 
灯 文件 四 换 作 和 查看 四 常规 afE 1 计划 | 

| 站 四 X 办 日 鸭 。 只 丰 后 开始. 

[EE 


Ey 


[CETTE 
袜 伯 中 指 作 多 ) 查看 医 助 0 
如 闻 | 四国 | 轩 卓 马 | 国 茵 


EECTERRIWREISS 
了 的 .95914315397 的 计 当 各 到 
sr 是 加 二 ,75 的 展位 


一 一 一 
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5. typePerf 命 令 自动 获取 性 能 日 志 


除了 上 述 方法 ， 读 者 还 可 以 在 命令 行 中 输入 typeperf 命令 来 自动 获取 某 个 或 者 多 个 性 
能 计数 器 的 实时 信息 。typePerf 命令 的 语法 如 下 : 


typeperf "\Processor( Total)\® Processor Time" -o c:\processor.log 


该 命令 将 每 秒 取 一 次 本 机 处 理 器 时 间 计 数 器 的 数值 ,将 其 记录 在 C 盘 下 的 processor.log 
文件 中 。 

有 了 typeperf 命令 ， 可 以 通过 编程 或 者 批 处 理 的 方式 实现 获取 性 能 计数 器 的 自动 化 。 
除 此 之 外 ， 还 可 以 调用 系统 提供 的 API 接口 ， 详 见 6.2.3 节 。 

性 能 日 志 很 有 用 处 ， 我 们 不 可 能 在 有 限 的 篇 幅 中 完全 讲解 所 有 的 知识 点 ， 好 在 性 能 程 
序 是 操作 系统 自 带 的 ， 从 Windows XP 到 Windows Server 2008 都 有 ， 使 用 比较 简单 ， 读 者 
可 以 在 工作 中 进一步 探索 。 


6.2.3 ”编程 获得 Windows 系统 下 性 能 计数 器 的 方法 


实际 上 , 还 有 其 他 的 一 些 方法 可 以 用 于 获得 Windows 系统 下 的 性 能 计数 器 ， 比 如 系统 
管理 员 可 以 利用 WMI (Windows Management Interface) 脚本 、 开 发 工程 师 可 以 利用 .NET 
平台 提供 的 某 些 类 库 功 能 来 实现 。 这 些 方法 特别 适用 于 创建 企业 内 部 使 用 的 自动 性 能 测试 
工具 。 代 码 6-1 显示 了 利用 VBScript 查询 WMI 接口 获得 当前 硬盘 性 能 计数 器 等 信息 的 
方法 。 


代码 6-1 通过 VBScript 与 WMI 查询 硬盘 性 能 计数 器 信息 


On Error Resume Next 

strComputer = "." ' 表 示 本 机 

Set objWMIService = GetObject ("winmgmts:\\" & strComputer & "\root\cimv2") 

' 获 取 WMI 对 象 

Set colItems = objWMIService.ExecQuery("Select * from Win32 PerfRawData 

PerfDisk PhysicalDisk",,48) ' 查 询 WMI 接口 

For Each objItem in colItems ' 下 列 每 一 行 均 为 显示 一 个 性 能 计数 器 的 值 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerRead: " & objItem.AvgDiskBytesPerRead 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerRead Base: " & objItem.AvgDiskBytesPer 
Read Base 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerTransfer: " & objItem.AvgDiskBytesPer 
Transfer 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerTransfer Base: " & objItem.AvgDisk 
BytesPerTransfer Base 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerWrite: " & objItem.AvgDiskBytesPerWrite 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerWrite Base: " & objItem.AvgDiskBytes 
PerWrite Base 
Wscript.Echo "AvgDiskQueueLength: " & objItem.AvgDiskQueueLength 
Wscript.Echo "AvgDiskReadQueueLength: " & objItem.AvgDiskReadQueue 
Length 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerRead: " & objItem.AvgDisksecPerRead 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerRead Base: " & objItem.AvgDisksecPer 
Read Base 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerTransfer: " & objItem.AvgDisksecPerTransfer 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerTransfer Base: " & objItem.AvgDisksecPer 
Transfer Base 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerWrite: " & objItem.AvgDisksecPerWrite 


ws 


Nex 


Wscript -Echo 
Write Base 
Wscript .Echo 
Length 
Wscript .Echo 
Wscript .Echo 
Length 
Wscript .Echo 
Wscript .Echo 
Wscript .Echo 
Wscript .Echo 
Wscript .Echo 
Wscript.Echo 
Wscript .Echo 
Wscript.Echo 
Wscript .Echo 
Wscript .Echo 
Wscript.Echo 
Wscript.Echo 
Wscript .Echo 
Time Base 
Wscript .Echo 
Wscript.Echo 
Wscript .Echo 
Wscript .Echo 
Time Base 
Wscript .Echo 
Wscript.Echo 
Wscript .Echo 
Wscript .Echo 
Wscript .Echo 
Wscript .Echo 
La 
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"AvgDisksecPerWrite Base: " & objItem.AvgDisksecPer 
"AvgDiskWriteQueueLength: " & objItem.AvgDiskWriteQueue 


"Caption: & ObjItem.Caption 
"CurrentDiskQueueLength: " & objItem.CurrentDiskQueue 


"Description: " & objItem.Description 
"DiskBytesPersec: " & objItem.DiskBytesPersec 


"DiskReadBytesPersec: " & objItem.DiskReadBytesPersec 
"DiskReadsPersec: " & objItem.DiskReadsPersec 
"DiskTransfersPersec: " & objItem.DiskTransfersPersec 
"DiskWriteBytesPersec: " & objItem.DiskWriteBytesPersec 
"DiskWritesPersec: " & objItem.DiskWritesPersec 
"Frequency Object: " & objItem.Frequency Object 
"Frequency PerfTime: " & objItem.Frequency PerfTime 


"Frequency Sys100NS: " & objItem.Frequency Sys100NS 
"Name: " & objItem.Name 

"PercentDiskReadTime: " & objItem.PercentDiskReadTime 
"PercentDiskReadTime Base: " & objItem.PercentDiskRead 


"PercentDiskTime: " & objItem.PercentDiskTime 

"PercentDiskTime Base: " & objItem.PercentDiskTime Base 
"PercentDiskWriteTime: " & objItem.PercentDiskWriteTime 
"PercentDiskWriteTime Base: " & objItem.PercentDiskWrite 


"PercentIdleTime: " & objItem.PercentIdleTime 
"PercentIdleTime Base: " & objItem.PercentIdleTime Base 
"SplitIOPerSec: " & objItem.SplitIOPerSec 

"Timestamp Object: " & objItem.Timestamp Object 
"Timestamp PerfTime: " & objItem.Timestamp PerfTime 
"Timestamp Sys1l00NS: " & objItem.Timestamp Sysl00NS 


该 VBScript 保存 为 GetDiskPerf.vbs 文件 ， 它 可 以 通过 如 下 方式 运行 : 


单 


“I 


生 Windows 系统 任务 栏 中 的 “开始 ”|“ 运 行 ” 命 令 ， 在 弹出 的 “运行 ”对 话 框 中 
输入 cmd 回 车 ， 系 统 将 弹出 命令 行 窗口 。 在 其 中 输入 cscript getdiskperf vbs 再 回 车 ， 即 可 
看 到 当前 磁盘 性 能 计数 器 的 结果 ， 如 图 6-14 所 示 。 
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利用 其 他 的 方法 ， 比 如 在 .NET 平台 中 调用 System.Diagnostics 命名 空间 中 的 
PerformanceCounterCategory 类 ， 也 可 以 查询 到 系统 的 性 能 计数 器 数值 。 有 了 以 上 这 些 编程 
接口 ， 读 者 完全 可 以 在 实际 工作 中 开发 出 更 加 符合 实际 用 途 的 自动 性 能 测试 工具 。 


6.2.4 Windows 系统 下 常见 的 性 能 计数 器 的 含义 


在 前 面 几 节 , 我 们 学 习 了 如 何在 Windows 系统 下 获得 当前 各 种 计数 器 的 数值 。 学 习 计 
数 器 的 目的 绝 不 是 为 了 单纯 地 记录 数值 ， 而 是 从 中 分 析出 性 能 的 缺陷 和 瓶颈 。 为 了 提高 效 
率 ， 快 速 发 现 问题 ， 并 不 是 所 有 的 计数 器 都 需要 被 关注 。 为 简单 明了 起 见 ， 本 节 通 过 表格 
的 形式 列 出 了 Windows 系统 下 常见 性 能 计数 器 的 含义 ,关于 内 存 、 进 程 和 处 理 器 计数 器 的 
含义 分 别 如 表 6-1、 表 6-2 和 表 6-3 所 示 。 


表 6-1 Windows 系 统 下 Memory (内 存 ) 性 能 对 象 中 的 几 个 重要 计数 器 


计数 器 名 称 计数 器 简要 介绍 
ee 当前 系统 可 用 物理 内 存 数量 

ee (3 个 计数 器 分 别 用 不 同 的 单位 表示 ) 
Available bytes 


指 每 秒 系统 为 解决 硬 页 面 错 误 (后 面 小 节 会 介绍 ) 而 从 磁盘 读 取 、 写 入 磁盘 
Page/sec 的 页 面 数目 

为 每 秒 出 错 页 面 的 平均 数量 。 由 于 在 每 个 错误 操作 中 只 有 1 个 页 面 出 错 ， 
Page Faults/sec 此 这 也 可 以 被 认为 是 页 面 错误 操作 的 数量 。 它 包括 硬 页 面 错误 与 软 页 面 错误 

(同样 在 后 文 讲述 ) 。 硬 页 面 错误 较 多 可 以 导致 明显 的 系统 性 能 变 差 

它 代表 每 秒 钟 读 磁盘 以 解决 硬 页 面 错 误 的 页 面 数量 。 比 较 计数 器 \Pages 
Page Reads/sec Reads/sec 与 另 一 个 计数 器 \Pages Input/sec 的 数值 ， 能 决定 每 个 操作 读 取 的 

平均 页 面 数量 
Free System Page Table | 指 系统 没有 使 用 的 页 表 项 目 。 这 个 计数 值 仅 显示 上 一 次 的 值 ， 而 不 是 一 个 平 
Entries 均值 


表 6-2 Windows 系 统 下 Process (进程 ) 性 能 对 象 中 的 几 个 重要 计数 器 
计数 器 名 称 计数 器 简要 介绍 
是 所 有 进程 、 线 程 使 用 处 理 器 执行 指令 所 花 时 间 的 百分比 。 指 令 是 计算 机 执 
行 的 基础 单位 。 线 程 是 执行 指令 的 对 象 ， 进 程 是 程序 运行 时 创建 的 对 象 
指 在 当前 进程 中 执行 线程 造成 的 页 面 错误 出 现 的 速度 。 当 线程 引用 了 不 在 主 
内 存 工作 集中 的 虚拟 内 存 页 面 ， 即 会 出 现 页 面 错误 
由 当前 进程 目前 打开 的 句柄 总 数 。 数 值 等 于 进程 每 个 线程 当前 打开 的 句柄 的 
总 数 
即 工作 集 。 它 反映 了 每 个 进程 使 用 的 内 存 页 面 的 数量 。 如 果 服 务 器 有 足够 多 
的 空闲 内 存 , 页 面 就 会 被 留 在 工作 集中 , 当 自 由 内 存 少 于 一 个 特定 的 阔 值 时 ， 
页 就 会 被 分 页 〈(Paging) 清除 出 工作 集 至 磁盘 等 地 
此 进程 所 分 配 的 无 法 与 其 他 进程 共享 的 当前 字 节 数 量 。 如 果 系 统 性 能 随 着 时 
间 而 降低 ， 则 此 计数 器 可 以 说 是 内 存 泄漏 的 最 佳 指示 器 
进程 的 目前 基本 优先 权 。 在 一 个 进程 中 的 线程 可 以 根据 进程 的 基本 优先 权 提 
高 或 降低 自己 的 基本 优先 权 


%Processor Time 


Page Faults/sec 


Handle Count 


Working set 


Private Bytes 


Priority Base 


"I 
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表 6-3 Windows 系 统 下 Processor (CPU) 性 能 对 象 中 的 几 个 重要 计数 器 


计数 器 名 称 


计数 器 简要 介绍 


9%Processor Time 


9%Users Time 


指 处 理 器 用 来 执行 非 闲置 线程 时 间 的 百分比 。 

它 的 计算 方法 是 , 测量 范例 间隔 内 非 闲 置 线程 活动 的 时 间 , 用 范例 间隔 减 去 该 值 。 
(每 台 处 理 器 有 一 个 闲置 线程 (System Idle) ， 该 线程 在 没有 其 他 线程 可 以 运行 时 
消耗 周期 ) 。 这 个 计数 器 是 处 理 器 活动 的 主要 说 明 器 ， 显 示 在 范例 间隔 时 所 观察 
的 繁忙 时 间 平 均 百分比 。 这 个 值 是 用 100% 减 去 该 服务 不 活动 的 时 间 计 算出 来 的 
用 户 模式 下 操作 所 耗费 的 CPU 时 间 

用 户 模式 与 核心 模式 在 后 面 介绍 


%Privileged Time 


Working set 


核心 模式 下 操作 所 耗费 的 CPU 时 间 

即 工作 集 。 它 反映 了 每 个 进程 使 用 的 内 存 页 面 的 数量 。 如 果 服 务 器 有 足够 多 的 空 
闲 内 存 ， 页 面 就 会 被 留 在 工作 集中 ， 当 自由 内 存 少 于 一 个 特定 的 阐 值 时 ， 页 就 会 
被 分 页 (Paging) 清除 出 工作 集 至 磁盘 等 地 


关于 物理 磁盘 〈PhysicalDisk) 、 网 络 接口 (Network Interface， 即 网 卡 ) 和 整个 系统 
(System) 的 若干 重要 计数 器 以 及 含义 如 表 6-4 所 示 。 


表 6-4 Windows 系 统 下 物理 磁盘 、 网 络 接口 和 整个 系统 各 计数 器 的 含义 


性 能 对 象 名 称 计数 器 名 称 计数 器 描述 
Dd i 指 所 选 磁盘 驱动 器 忙于 为 读 或 写 入 请 求 提供 服务 所 
用 的 时 间 百 分 比 
A Di Onene lang aas th (为 所 选 磁盘 在 实例 间隔 中 列队 
PhysicalDisk Avg. Disk Read Queue Length | 指 读 取 请 求 队列 的 平均 数 
物理 磁盘 Avg. Disk Write Queue Length | 指 写 入 请 求 队列 的 平均 数 
Disk Reads/sec 物理 磁盘 上 每 秒 钟 磁盘 读 取 操 作 的 次 数 
Disk Writes/sec 物理 磁盘 上 每 秒 钟 磁盘 写 入 操作 的 次 数 
Avg. Disk sec/Read 指 以 秒 计算 的 在 磁盘 上 读 取 数 据 所 需 的 平均 时 间 
Avg. Disk sec/Transfer 指 以 秒 计算 的 在 磁盘 上 传送 数据 所 需 的 平均 时 间 
Network 
Interface Bytes Total/sec 为 发 送 和 接收 字 节 的 速率 ， 包 括 帧 字符 在 内 
网 络 接口 
指 在 计算 机 的 所 有 逻辑 磁盘 上 读 取 和 写 入 操作 的 综 
File Data Operations/Sec 合 速度 。 本 计数 器 的 数值 不 包括 文件 系统 操作 ， 后 
System 者 对 于 Web 应 用 并 不 重要 
系统 处 理 器 队列 的 线程 数量 。 对 于 系统 中 所 有 的 处 理 器 
Processor Queue Length 都 使 用 单一 队列 〈 线 程 在 该 队列 中 等 待 处 理 器 进行 
循环 ) 。 此 长 度 不 包括 当前 正在 执行 的 线程 


在 这 里 ， 我 们 只 是 列 出 了 性 能 计数 器 的 名 称 和 含义 ， 对 于 在 具体 的 场景 中 该 如 何 分 析 
这 些 计数 器 的 数值 并 未 涉及 。 这 是 因为 在 后 面 的 章节 中 ， 还 要 介绍 Mac OS X 和 Linux 的 
性 能 计数 器 ， 虽 然 各 个 系统 的 名 称 可 能 会 
有 3 个 系统 的 计数 器 后 ， 再 来 探讨 分 析 的 方法 会 具有 比较 好 的 通用 性 。 


“os 


有 所 不 同 ， 但 是 含义 都 类 似 ， 因 此 ， 在 介绍 完 所 
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6.3 MacOSX 系 统 的 性 能 计数 器 


目前 ， 业 内 主流 Mac OS X 的 版 本 是 10.4.X 或 者 10.5X (X 代表 阿拉 伯 数 字 ， 以 区 分 
小 版 本 ) ， 本 书 以 截至 2008 年 10 月 份 最 新 的 10.5.5 版 本 为 例 ， 讲 述 性 能 计数 器 的 获得 ， 
对 于 其 他 版 本 基本 与 之 类 似 。 


6.3.1 Mac OS X 系统 下 性 能 计数 器 的 直观 获得 


与 Windows 系统 下 的 任务 管理 器 类 似 ，Mac OS X 也 有 一 个 友好 的 界面 提供 给 用 户 ， 
用 于 获取 系统 当前 基本 的 计数 器 信息 。 它 就 是 Activity Monitor 程序 。 在 Mac OS X 桌面 上 
单 击 “ 硬 盘 ” (Macintosh HD， 或 其 他 类 似 名 称 ) 图标， 在 弹出 界面 的 左边 导航 菜单 中 选 
择 “ 应 用 程序 ” (Applications) 项 目 ， 此 时 ,在 右边 会 出 现 该 项 目下 的 程序 与 文件 夹 列表 ， 
如 图 6-15 所 示 。 


Applicatlons 


2 EE) [二 = a 
TDEVICES 六 
国 Madintosn HD 
已 ,osk 
SHARED Stickies 


mpPLAcES 
园 Desktop 


从 apple NE 

站 pocumene System Preferences 

图 wove 

万 wsrc 

曾 Pictures 

DToday Time Machine Vuilities 
© Yesterday eo 
© past Week 

国 Alimages 

入 Pm 二 


|_ Windows Media Player Windows Media.sitx 
3 ems 7 NB 


42 Items, 197.49 GB avallable 


6-15 选择 Mac OS X 硬盘 中 Applications 下 的 Utilities 文件 夹 


单 击 其 中 的 “工具 ” (Uitilities) 文件 夹 图 标 ， 即 可 进入 系统 提供 的 若干 实用 工具 列表 ， 
如 图 6-16 所 示 。 双 击 其 中 的 “活动 监视 器 ” (Activity Monitor) 图 标 运 行 。 

运行 后 ， 将 弹出 类 似 Windows 下 任务 管理 器 进程 列表 的 界面 ， 如 图 6-17 所 示 。 

任意 选择 进程 列表 中 的 一 条 记录 ， 单 击 界面 左上 方 的 mspect (探查 ) 按钮 ， 就 可 以 查 
看 关于 所 选择 进程 的 进一步 信息 ， 如 图 6-18 所 示 。 

以 上 是 通过 图 形 界面 获取 Mac OS X 系统 性 能 计数 器 的 方法 。 实 际 上 ， 还 有 通过 Shell 
命令 来 获取 它们 的 方法 ， 由 于 Mac OS X 系统 本 身 是 一 个 变种 的 Unix， 我 们 将 在 6.4.1 节 
Linux (Unix) 系统 下 性 能 计数 器 获得 方法 中 介绍 ， 它 们 所 使 用 的 命令 基本 是 一 致 的 。 


间 首 到 
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图 6-16 MacOSX 的 Utilities 文件 夹 下 图 6-17 Mac OSX 系统 下 的 活动 监视 器 
包含 诸多 实用 工具 


or 
Fer 


Vea Wng 
T9222 WE ntel 


6-18 ”获取 某 个 进程 的 计数 器 信息 


6.3.2 Mac OS X 性 能 分 析 专业 工具 


除了 前 文 所 讲述 的 系统 自 带 Activity Monitor 程序 ， 还 有 其 他 的 一 些 专业 性 能 分 析 工 
具 ， 它 们 相对 于 活动 监视 器 的 优点 在 于 可 以 使 得 性 能 计数 器 采集 数据 自动 化 ， 便 于 自动 化 
测试 。 比 较 常用 的 有 两 类 : 
口 苹果 网 站 开发 社区 中 开发 人 员 提 供 的 一 些 脚本 , 它们 对 于 在 Mac OS X 环境 下 开展 
工作 的 测试 工程 师 是 很 有 用 的 。 比 如 top-guide pl 这 个 Perl 脚本 可 以 将 系统 磁盘 、 
网 络 IO 等 信息 输出 ， 或 者 形成 文件 便于 分 析 。 苹 果 网 站 开发 社区 的 网 址 为 : 
http://www.apple.com/support。 
口 专业 性 能 分 析 与 开发 工具 ， 比 如 CHUD (在 英文 里 是 一 种 变种 的 地 下 怪兽 ) ， 它 
也 可 以 在 上 述 的 网 址 中 找到 。 这 个 软件 包 内 包含 一 系列 的 小 工具 ， 非 常 适合 Mac 


Ss 
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OSX 下 软件 开发 工程 师 和 性 能 测试 工程 师 使 用 ， 多 用 于 代码 级 的 白 盒 测试 。 如 图 
6-19 是 CHUD 软件 包 中 用 于 性 能 分 析 的 Shark 英 文中 是 小 鱼 的 意思 ) 程序 运行 
结束 后 的 报表 界面 。 


Cn) Fw moms (sm | 


meeess [GD 5] ma [可 司 Te [本 


图 6-19 CHUD 软件 包 下 Shark 工具 某 次 的 运行 结果 


名 


6.4 Linux (Unix ) 系统 的 性 能 计数 器 


由 于 Linux 相对 于 Unix 更 容易 获得 , 而 且 两 者 在 获取 系统 计数 器 方面 都 很 相近 , 这 里 


以 Linux 系统 为 例 。 读 者 如 果 在 工作 中 遇 到 了 Unix 系统 ， 可 以 查询 相关 的 操作 手册 。 


Linux 系统 下 性 能 计数 器 的 直观 获得 


在 笔者 Linux 的 Gnome 桌面 中 ， 提 供 了 类 似 Windows 任务 管理 器 的 一 个 系统 监视 程 


序 ， 可 以 用 于 对 整个 系统 做 个 粗略 的 、 图 形 化 的 感官 认识 。 它 的 打开 方式 是 依次 选择 “ 系 
统 ”|“ 系 统 工 具 ”|“ 系 统 监视 ”命令 ， 弹 出 界面 如 图 6-20 所 示 。 


System Monitor, 司 ,= 站 到 
Ele Edt Vew Help 


Process Ustng| System Monitor 


上 % CPU Usage Histom 


国 |CPU Used : 2.97 % 


% Memory / Swap Usage History 


WN | Memory Used: 339 MB Total : 1007 MB 
|Swap Used: Obytes Total : SIOMB 


Devees 
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图 6-20 Gnome 桌面 下 的 系统 监视 
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【字符 界面 工具 更 为 常用 】 
不 过 ， 对 于 服务 器 上 的 Linux 来 说 ， 一 般 都 使 用 字符 界面 ， 因 此 我 们 需要 通过 若干 个 
shell 命令 来 获取 计数 器 信息 ， 它 们 分 别 是 vmstat、top、sar、iostat 等 。 


6.4.2 ”vmstat 命令 详解 


vmstat 命令 的 全 称 是 virtual memory statistics， 即 反映 当前 系统 虚拟 内 存 〈 当 然 并 不 局 
限于 此 ) 的 使 用 情况 。 

在 Linux 的 “终端 ” (Terminal) 程序 中 输入 vmstat 然后 按 下 Enter 键 ， 默 认 的 输出 举 
例如 图 6-21 所 示 。 为 了 清楚 起 见 ， 笔 者 把 输出 的 各 类 别 〈 进 程 、 内 存 、 交 换 分 区 、 块 设备 、 
系统 和 CPU) 用 方 框 标 了 出 来 ， 实 际 显示 是 没有 的 ， 因 此 有 的 初学 者 可 能 会 看 不 明白 具体 


各 项 数据 的 所 属 。 
System] Spa 
in csllus sy ia 


he Ee ee a Terminal 1 = 
| [Footelocalhost root]# vmstat er 
L S| 
6-21 Linux 下 vmstat 命令 的 默认 输出 

在 各 方 框 的 第 1 行 都 是 类 别 ， 类 似 Windows 下 的 性 能 对 象 。 第 1 行 是 具体 的 计数 器 ， 
第 3 行 是 它们 各 自 的 值 。 如 果 在 vmstat 后 面 跟 上 时 间 开 关 ， 还 可 以 获得 一 定时 间 内 的 计数 
器 数据 。 

下 面 是 图 6-21 中 各 计数 器 的 含义 ， 在 6.4.4 节 中 还 要 专门 以 列表 的 形式 介绍 主要 的 
Linux 计数 器 。 
. 进程 (Procs) 
r: 等 待 运行 的 进程 数 。 
b: 处 在 非 中 断 睡 眠 状态 的 进程 数 。 
w: 被 交换 出 去 的 可 运行 的 进程 数 。 
内 存 (Memory) 


swpd: 虚拟 内 存 使 用 情况 ， 单 位 : KB。 

free: 空闲 的 内 存 ， 单 位 KB。 

buff: 被 用 来 做 为 缓存 的 内 存 数 ， 单 位 : KB。 

cache: 被 用 来 作为 数据 缓冲 区 的 内 存 数 ， 单 位 : kB。 
交换 分 区 (Swap) 


si: 从 磁盘 交换 到 内 存 的 交换 页 数量 ， 单 位 ，KB/ 秒 。 


a 


D200DGDgD NN OgD0Oo 


. 
已 
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口 


so: 从 内 存 交 换 到 磁盘 的 交换 页 数量 ， 单 位 ，KB/ 秒 。 
4. 输入 输出 (I/O) 

bi: 发送 到 块 设备 的 块 数 ， 单 位 : 块 / 秒 。 

bo: 从 块 设备 接收 到 的 块 数 ， 单 位 : 块 / 秒 。 

.系统 (System) 


in; 每 秒 的 中 断 数 ， 包 括 时 钟 中 断 。 
cs: 每 秒 的 环境 (上下文) 切换 次 数 。 


CPU,， 按 CPU 总 使 用 时 间 的 百分比 来 显示 


us: CPU 用 户 使 用 时 间 。 
sy: CPU 系统 使 用 时 间 。 
id: CPU 闲置 时 间 。 


DO 


a 


® ODO 


DO 


6.4.3 top 命令 以 及 其 他 工具 包 


Top 命令 也 可 以 用 来 查看 内 存 、 进 程 等 信息 。 在 系统 的 “终端 ”(Terminal) 程序 中 
输入 top 并 按 下 Enter 键 ， 默 认 的 输出 举例 如 图 6-22 所 示 。Top 命令 能 够 显示 当前 系统 
中 按照 %CPU 等 计数 器 数值 排序 的 进程 列表 , 并 且 实 时 更 新 , 具体 如 图 6-22 所 示 中 的 下 半 
部 分 。 


r al JE 
Ele Edt Vew Ieminal Go Help 

22:09:10 up 34 min, 3 users, load average: 0.08, 0.04, 0.04 

57 processes: 55 sleeping, 2 running, 0 zonbie, 0 stopped 


CPU states: 1.5%user 1.7% systen 0.0% nice 0.0% iowait 96.6% idle 


Mom: 1030032k av, 141360k used, 889572k free, Ok shpd, 12728k bu 
114300k actv, 5792k in d, 163; 
Swap: 522104k av, Ok used, 522104k free 
1313 root 15 015452 10M 1976S 1.7 1.0 0:23 
1520 root 15 0 1048 1048 B856R 0.9 0.1 0:00 
1411 root 15 0 6160 6156 5064S 0.3 0.5 0:00 
1422 root 15 014276 13M 9208S 0.1 1.3 0:07 
1433 root 15 010060 9.BM 7052R 0.1 0.9 0:09 
1 root 15 0 468 468 420S 0.0 0.0 0:04 
2 root 15 0 0 0 Os 0.0 0.0 0:00 
3 root 15 0 0 0 os 0.0 0.0 0:00 
4 root 341 0 0 os 有 0.0 0.0 0:00 
9 root 25 0 0 0 OS 0.0 0.0 0:00 0bdflush 
5 root 15 0 0 0 OS 0.0 0.0 0:00 0 kswapd 
6 root 15 0 0 0 os 0.0 0.0 0:00 0 kscand/DMA 
LL 7 root 15 0 0 0 OS 0.0 0.0 900 okscand/Normal Eo 


图 6-22 Linux 系统 下 top 命令 的 默认 输出 


【Sysstat 工具 包 】 

除了 以 上 两 个 命令 之 外 ， 有 的 Linux 版 本 还 提供 了 Sar、iostat 等 有 用 的 命令 ， 它 们 还 
支持 记录 成 日 志文 件 、 转 化 为 数据 库 记 录 等 多 种 功能 .如 果 读 者 在 自己 的 Linux 中 输入 Sar， 
提示 命令 找 不 到 ， 则 可 以 到 http://linux.softpedia.com/get/Utilities/Sysstat-4621.shtml 这 个 网 
址 下 载 并 安装 Sysstat 工具 包 。 截 至 2008 年 9 月 ， 最 新 版 本 是 8.1.6。Sysstat 工具 包 中 的 各 
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命令 具体 使 用 方法 请 参考 命令 帮助 。 

由 于 Unix 和 Linux 发 行 版 本 多 种 多 样 , 每 个 版 本 都 会 有 自己 特别 的 一 些 命令 以 提供 使 
用 上 的 方便 ， 比 如 前 面 提 到 的 Mac OS X 10.5 就 增加 了 查看 线程 锁 的 命令 plockstat 等 。 我 
们 在 进行 性 能 分 析 前 要 多 阅读 当前 版 本 的 管理 员 手 册 。 


6.4.4 Linux (Unix) 系统 下 性 能 计数 器 的 含义 


我 们 依然 用 表格 来 列 出 Linux (Unix) 系统 下 主要 性 能 计数 器 的 含义 ， 这 也 包括 前 文 
所 提 到 的 Mac OS X 系统， 如 表 6-5 所 示 。 注 意 ， 根 据 不 同 的 发 行 版 本 ， 具 体 计数 器 的 名 
称 可 能 有 所 不 同 。 


表 6-5 Linux (Unix) 系统 主要 性 能 计数 器 的 含义 


类 别 计数 器 描述 

可 有 机 本 有 

人 已 使 用 的 虚拟 内 存 数量 

内 存 每 秒 从 磁盘 交换 到 内 存 的 数量 
每 秒 从 内 存 交换 出 的 内 存 数量 
文件 系 级 
进程 消耗 的 处 理 器 时 间 

Process 该 进程 产生 的 页 面 失 败 次 数 


进程 , 进程 保留 的 使 用 内 存量 。 该 数值 等 于 进程 的 代码 使 用 内 


Idle Time% 描 述 的 是 CPU 总 的 空闲 时 间 。 如 果 该 值 持续 低 
%Idle Time 于 10%， 表 明 瓶 颈 是 CPU。 可 以 考虑 增加 一 个 处 理 器 或 换 
一 个 更 快 的 处 理 器 


Processor 非 内 核 操作 耗费 的 CPU 时 间 


处 理 器 CPU 内 核 时 间 是 在 核心 模式 下 处 理 线程 执行 代码 所 花 时 间 
9%Kemel Time 的 百分比 
%IO wait Time CPU 消耗 在 等 待 TO 处 理 上 的 时 间 ， 此 值 需要 结合 IO 的 
" 计数 器 考虑 


Average number of 指 读 取 和 写 入 请 求 〈 为 所 选 磁盘 在 实例 间隔 中 列队 的 ) 的 
transactions actively 平均 数 

Percent of time the disk is | 指 所 选 磁盘 驱动 器 忙于 为 读 或 写 入 请 求 提 供 服务 所 用 的 时 
busy 间 的 百分比 

being serviced Average 

number of transactions 指 读 取 〈 写 入 ) 请 求 〈 列 队 ) 的 平均 数 


Physical Disk | waiting for service 


物理 磁盘 。 | Rd LWUIA ve ww | 入 再 破 和 上 每 种 破 盘 读 、 写 的 次 数 。 丙 者 相 加 ， 应 小 于 知 
盘 设 备 最 大 容量 。 在 iostat 的 结果 中 , 该 值 显示 为 Us 和 w/s 
人 指 以 毫秒 计算 的 在 磁盘 上 读 取 和 写 入 数据 的 所 需 平均 时 
Se 间 。 在 iostat 的 结果 中 ， 该 值 显示 为 asve t 
milliseconds 
he mnbesntgsk 显示 每 个 磁盘 每 秒 的 被 操作 次 数 
operations per second 
etem User Time 系统 上 所 有 处 理 器 执行 非 内 核 操作 的 平均 时 间 的 百分比 
系统 CPU context switches 处 理 器 上 下 文 切 换 次 数 


Gs 
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从 表 6-5 中 也 可 以 看 出 , 不 同 的 操作 系统 计数 器 名 称 有 所 区 别 , 但 实际 含义 相差 不 大 。 
我 们 完全 可 以 从 一 个 操作 系统 出 发 ， 慢 慢 在 工作 中 熟悉 更 多 操作 系统 计数 器 的 含义 。 这 也 
是 学 习 操作 系统 知识 的 机 会 。 


6.5 内存 性 能 分 析 


在 前 几 节 中 ， 我 们 介绍 了 很 多 操作 系统 的 计数 器 ， 那 么 ， 它 们 的 具体 数值 与 常见 的 性 
能 问题 有 什么 联系 呢 ? 也 就 是 说 ， 如 何 从 某 个 计数 器 的 表现 ， 来 判断 系统 当前 的 内 存 性 能 
状态 呢 ? 本 节 将 介绍 这 方面 的 内 容 。 
判断 内 存 性 能 表现 主要 是 为 了 解决 如 下 两 个 问题 : 
口 判断 当前 Web 应 用 是 否 存在 内 存 泄露 的 问题 ， 如 果 有 ， 问 题 的 程度 有 多 大 。 
口 如 果 Web 应 用 的 代码 无 法 进一步 改进 , 当前 Web 应 用 所 在 的 服务 器 是 否 存在 内 存 
上 的 瓶颈 ， 即 是 否 需要 增加 内 存 数量 来 提高 性 能 。 


6.5.1 内 存 泄露 及 判断 


首先 要 简单 介绍 一 下 内 存 泄 露 以 及 对 其 的 判断 。 对 于 从 事 黑 盒 测试 的 工程 师 来 说 ， 这 
部 分 内 容 有 一 点 点 深度 ， 而 且 在 实际 工作 中 用 处 并 不 很 大 (内 存 泄露 往往 是 开发 工程 师 进 
行 单元 测试 、 资 深 性 能 测试 工程 师 进行 深入 的 性 能 测试 时 所 关注 的 问题 ，， 但 需要 有 这 方 
面 的 概念 和 意识 。 


1. 内存 泄露 


还 记得 前 面 章 节 中 提 到 的 内 存 泄露 吗 ? 我 们 用 饭馆 中 发 生 的 事情 进行 了 类 比 。 服 务 员 
在 客人 吃 完 饭 后 没有 收拾 桌子 ， 因 此 ， 后 面 的 客人 无 法 使 用 该 餐桌 ， 导 致 饭馆 实际 可 容纳 
的 客人 减少 。 

内 存 泄露 与 此 类 似 。 程 序 都 需要 装载 在 内 存 中 才能 运行 ， 退 出 时 候 ， 将 内 存 返还 给 系 
统 。 这 种 返还 有 两 种 方式 : 

口 自行 返还 。 由 程序 员 在 编写 代码 的 时 候 返还 ， 比 如 C++ 的 代码 等 。 

口 自动 返还 。 由 支持 程序 运行 的 “服务 ”平台 ， 比 如 Java、.NET 等 定期 自动 返还 。 

但 是 , 在 有 的 时 候 , 无 论 是 哪 种 返还 方式 , 程序 都 可 能 未 把 自己 使 用 的 内 存 还 给 系统 ， 
因此 造成 之 后 的 程序 无 法 再 使 用 这 一 部 分 内 存 ， 好 像 从 下 水 道 漏 掉 消 失 了 一 样 。 一 次 性 的 
内 存 泄露 危害 不 大 , 但 是 对 于 Web 应 用 所 在 的 服务 器 场景 来 说 ,网 站 程序 都 是 持续 不 间断 
地 运行 的 。 如 果 代码 存在 内 存 泄 露 的 问题 ， 是 会 堆积 起 来 ， 越 来 越 严重 的 。 显 而 易 见 ， 这 
种 堆积 型 的 内 存 泄露 导致 了 系统 可 使 用 的 内 存 资源 持续 变 少 ， 系 统 性 能 会 变 得 越 来 越 差 ， 
对 于 用 户 所 感觉 到 的 网 站 性 能 表现 来 说 ， 就 是 响应 时 间 的 变 慢 甚至 部 分 网 站 功能 的 失效 。 


2. 性 能 计数 器 与 内 存 泄 露 


判断 内 存 泄露 需要 性 能 计数 器 的 帮助 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 以 Windows 为 例 ， 在 系统 
的 Perftmon， 即 性 能 程序 中 需要 关注 Process 〈 进 程 ) 性 能 对 象 的 如 下 几 个 计数 器 : 


人 
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Handle Count 〈 句 柄 数量 ) ; 
Thread Count 〈 线 程 数 量 ) ; 
Virtual Bytes (虚拟 内 存 字 节 数 〉; 
Working Set 〈 工 作 集 ， 即 和 当前 进程 有 关 的 那 一 部 分 物理 内 存 ) ; 
Private Bytes 〈 进 程 分 配 的 私有 数据 字 节 数量 ) 。 

一 般 情况 下 ， 虚 拟 内 存 字 节 数 应 该 远大 于 工作 集 字 节 数 ， 如 果 两 者 变化 规律 相反 ， 比 
如 说 工作 集 增 长 较 快 ， 虚 拟 内 存 增长 较 少 ， 则 可 能 说 明 出 现 了 内 存 泄露 的 情况 。 对 于 所 有 
这 些 性 能 计数 器 ， 如 果 在 测试 期 间 内 数值 持续 增长 ， 而 且 测 试 停止 后 维持 在 高 水 平 ， 则 也 
说 明 存 在 内 存 泄 露 。 

3. 内 存 泄露 相关 专业 软件 


通过 计数 器 一 段 时 间 的 变化 规律 ， 可 以 粗略 地 判断 是 否 有 较 严 重 的 内 存 泄露 发 生 。 为 
了 尽量 避免 这 样 的 内 存 泄露 给 系统 性 能 造成 的 危害 ， 从 源头 ， 即 开发 工程 师 编 写 程序 时 进 
行 控 制 是 比较 好 的 办 法 。 有 不 少 相关 的 专业 软件 ， 比 如 Quest 公司 的 JProbe 套件 、IBM 的 
Rational Purify、 微 软 的 leakdiag、BoundsChecker、CLRProfiler (将 在 第 17 章 进行 介绍 ) 
等 可 以 使 用 , 开发 工程 师 、 性 能 测试 工程 师 可 以 在 代码 不 那么 庞大 的 时 候 就 进行 单元 测试 、 
组 件 测试 ， 不 要 让 问题 积累 起 来 。 

内 存 泄露 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 需 要 很 多 方面 的 知识 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 阅读 专业 
书籍 进行 学 习 。 这 里 只 是 介绍 一 些 简单 的 理念 ， 在 工作 中 能 够 有 这 样 的 意识 发 现 问题 。 


6.5.2 内存 瓶颈 简介 


DOODODODD 


所 谓 内 存 瓶 颈 ， 是 指 由 于 可 用 内 存 的 缺乏 导致 系统 性 能 下 降 的 现象 。 瓶 颈 英文 为 
Bottleneck， 看 到 它 总 有 一 种 被 人 拘 住 脖 子 的 感觉 ， 因 此 不 是 很 舒服 。 


1. 内 存 瓶 颈 相 关 性 能 对 象 


内 存 瓶颈 相对 内 存 泄露 要 好 理解 和 容易 发 现 得 多 。 分 析 系 统 是 否 存 在 内 存 瓶 开 ， 主 要 
考虑 内 存 的 页 面 操作 和 磁盘 的 IO 操作 。 若 我 们 以 Windows 为 例 ， 则 相应 需要 考虑 如 下 的 
性 能 对 象 ; 

口 Memory 性 能 对 象 ， 主 要 用 于 分 析 整 个 系统 的 内 存 瓶颈 问题 。 

口 Process 性 能 对 象 ， 主 要 用 于 分 析 某 个 应 用 的 内 存 瓶 颈 问题 。 

口 Physical Disk 性 能 对 象 ， 与 内 存 瓶 颈 被 动 相关 ， 将 在 后 面 的 6.7 节 中 提 到 。 

下 面 列 举 几 个 用 于 判断 内 存 瓶 颈 的 重要 性 能 计数 器 。 


2. 几 个 重要 性 能 计数 器 


前 述 这 两 个 性 能 对 象 中 有 几 个 计数 器 需要 特别 关注 ， 它 们 分 别 是 : 

口 Available MBytes( 或 者 Kbytes 等 几 个 单位 不 同 、 含 义 一 样 的 Memory 性 能 计数 器 )。 
该 计数 器 的 值 显示 了 当前 系统 可 用 的 内 存 数值 。 如 果 经 常 性 的 可 用 内 存 小 于 总 物 
理 内 存 的 一 半 ， 说 明 系 统 负 担 有 点 重 ， 可 以 考虑 增加 内 存 。 

口 Pages/sec、Pages Input/sec、Pages Read/sec 与 Page Faults/sec。 这 几 个 计数 器 在 
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Memory 性 能 对 象 和 Process 性 能 对 象 中 都 有 ， 分 别 代表 整个 内 存 和 单个 进程 〈 程 
序 ) 的 页 面 操作 信息 ， 可 以 用 于 分 析 整 个 系统 或 者 关注 的 程序 使 用 内 存 的 状况 。 
判断 内 存 瓶 颈 ， 必 须要 掌握 页 面 的 相关 知识 。 


6.5.3 页面 和 虚拟 内 存 


所 谓 页 面 (Page) ， 就 是 CPU 对 物理 内 存 进行 管理 的 一 个 单位 ， 一 般 为 4k 大 小 。 页 
面 内 一 般 放置 的 是 程序 代码 和 数据 。 

前 文中 提 到 了 工作 集 的 名 词 ， 它 是 和 当前 进程 相关 的 那 一 部 分 内 存 的 总 称 。 页 面 和 工 
作 集 是 两 个 概念 ， 一 个 工作 集 包 括 多 个 页 面 。 但 是 ， 光 有 工作 和 集 是 不 一 定 够 用 的 ， 因 为 对 
于 我 们 的 计算 机 来 说 ， 内 存 总 是 有 限 的 ， 而 需要 使 用 内 存 的 程序 非常 多 ， 大 家 都 把 自己 需 
要 的 代码 和 数据 全 部 放 在 内 存 中 是 吃不消 的 。 因 此 ， 操 作 系 统 会 在 磁盘 上 也 为 程序 开辟 一 
块 存储 的 地 盘 ， 当 做 内 存 使 用 ， 这 也 就 是 虚拟 内 存 。 虚 拟 内 存在 磁盘 上 是 以 文件 形式 存在 
的 ， 在 Windows 中 文件 名 称 叫做 PageFile.sys， 如 图 6-23 所 示 。 


文件 加 护 名 中 查看 W 收 戌 工具 帮 助 D 


| EE 
-©O- CD 


| 地 址 [sw c:\ J 
amaatal 3 


6-23 ” 某 电 脑 C 盘 根 目 录 下 的 PageFile.sys 文件 


虚拟 内 存 的 具体 位 置 和 大 小 可 以 设置 : 右 击 桌面 上 的 “我 的 电脑 ”图 标 ， 按 照 图 6-24 
所 示 的 操作 顺序 进行 更 改 。 


ti 项 
1 视 沈 外 果 高 级 。 | 数 所 执 行 保护 | 


Pr ， 计算 机 设置 为 用 较 多 的 处 理 器 时 间 来 运行 
调整 以 蕊 化 性 能 : 
个 程序 E) 斑 后 台 服 务 名 ) 


fF 一 一 一 
i ， 计算 机 设置 为 用 较 多 的 内 存 来 运行 您 的 程 


[TD 
EE Windows 将 它 作为 内 存 来 使 


所 有 张 动 器 页 面 文件 大 小 的 总 数 : 。 1344 中 


确定 | 取 沿 | sw | 而 是” | 职 少 | 庙 肌 的 


图 6-24 打开 设置 当前 系统 虚拟 内 存 的 步 又 
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【页 面 的 传递 】 

程序 在 运行 中 所 需要 的 数据 是 可 以 变化 的 。 举 一 个 形象 但 不 一 定 恰当 的 例子 ， 在 某 一 
时 刻 ， 界 面 需要 某 个 按钮 ;而 另 一 时 刻 ， 这 个 按钮 就 不 再 需要 ， 那 么 还 把 这 个 按钮 保留 在 
工作 集中 就 有 点 浪费 ， 不 如 把 它 转移 到 虚拟 内 存 中 。 这 样 做 的 原因 是 内 存 访问 起 来 速度 比 
磁盘 快 很 多 ， 为 了 程序 使 用 方便 ， 操 作 系统 经 常 要 相互 移动 磁盘 与 内 存 中 的 数据 ， 这 个 过 
程 也 叫做 页 面 的 传递 (Paging) ， 与 人 们 在 换季 时 将 卧室 衣柜 里 的 过 季 衣 服 转移 到 箱子 的 
过 程 有 些 类 似 。 

总 之 ， 这 些 数 据 的 转移 过 程 是 非常 复杂 的 ， 作 为 初学 者 ， 读 者 没有 必要 深究 。 若 用 简 
单 、 通 俗 的 语言 来 描述 ， 就 是 把 程序 近期 用 得 着 的 数据 放 在 内 存 里 ， 用 不 着 的 数据 放 在 虚 
拟 内 存 ， 也 就 是 磁盘 的 某 一 块 区 域 中 。 这 样 能 提高 程序 访问 数据 的 速度 ， 从 而 提高 程序 运 
行 速 度 。 

下 面 将 简要 介绍 判断 内 存 瓶颈 时 最 有 用 的 线索 ， 页 面 错误 的 相关 知识 。 


6.5.4 软 、 硬 页 面 错误 


综 上 所 述 , 对 于 一 个 运行 中 的 程序 来 说 , 它 所 需要 的 代码 和 数据 可 能 在 几 个 地 方 找到 ， 
如 图 6-25 所 示 。 


内 存 


工作 集 内 存 的 其 他 部 分 
A Qi 
贝 
作 程序 
弟 B 
磁盘 
虚拟 内 存 磁盘 剩余 部 分 


图 6-25 运行 时 程序 代码 和 数据 可 能 存放 的 位 置 


在 图 6-25 中 ， 程 序 得 到 所 需要 的 代码 和 数据 共有 3 条 线路 。 

口 线路 A， 程 序 访 问 工 作 集 。 由 于 工作 集 是 内 存 中 与 当前 程序 相关 的 一 部 分 ， 速 度 
最 快 ， 不 会 对 系统 性 能 造成 什么 坏 的 影响 。 

口 线路 B， 程 序 访问 虚拟 内 存 。 虚 拟 内 存 实 际 是 硬盘 的 一 部 分 ， 硬 盘 速度 要 远 小 于 
内 存 速 度 ， 因 此 这 部 分 速度 最 慢 ， 处 理 不 好 ， 可 能 会 对 系统 性 能 造成 严重 影响 。 
如 果 程 序 所 需要 的 数据 通过 线路 A 找 不 到 ， 必 须 在 线路 B 中 才能 找到 ， 则 我 们 把 
这 种 情况 叫做 硬 页 面 错误 〈Hard Page Fault) 。 

口 线路 C， 程 序 访问 内 存 的 其 他 部 分 。 有 些 数据 是 存放 在 这 里 的 ， 它 可 能 与 当前 程 
序 相关 ， 但 不 被 其 独 享 。 如 果 程 序 所 需要 的 数据 通过 线路 A 找 不 到 ， 必 须 在 线路 
C 中 才能 找到 ， 则 我 们 把 这 种 情况 叫做 软 页 面 错 误 〈Soft Page Fault) 。 
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在 这 3 条 线路 中 ， 可 能 对 系统 性 能 造成 最 大 影响 的 是 线路 B， 即 硬 页 面 错 误 。 它 也 是 
判断 内 存 出 现 瓶 颈 最 有 用 的 指标 。 


6.5.5 “发现 内 存 瓶 颈 


有 了 前 文 所 讲述 的 背景 知识 , 理解 发 现 内 存 瓶 颈 的 方法 就 比较 简单 了 。 主要 步骤 如 下 。 
(1) 打开 Windows 性 能 程序 (Perfmon.exe) ， 按 照 前 文 的 方法 增加 Memory 性 能 对 象 
下 面 的 4 个 计数 器 。 
口 Pages Input/sec， 程 序 在 硬 页 面 错误 发 生 时 从 虚拟 内 存 〈 磁 盘 上 的 页 面 文件 ) 中 每 
秒 获得 所 需 数 据 页 面 的 数目 。 
口 Pages/sec, 是 每 秒 Pages Input 和 Page Output (程序 向 虚拟 内 存 写 数据 的 页 面 数 目 ) 
的 和 。 
口 Page Faults/sec， 程 序 每 秒 钟 在 工作 集中 找 不 到 所 需要 数据 的 次 数 ， 相 当 于 图 6-19 
中 的 线路 A 失败 ， 因 此 ， 程 序 将 从 线路 B 和 线路 C 出 发 去 寻找 ， 该 数值 等 于 硬 页 
面 错误 次 数 和 软 页 面 错误 次 数 相 加 之 和 。 
口 Page Reads/sec, 程序 通过 线路 B 读 取 虚 拟 内 存 ( 即 硬盘 上 的 页 面 文 件 ) 的 次 数 ( 注 
意 , 这 里 是 次 数 ,而 不 是 页 面 数 目 )。 平均 数值 长 时 间 超 过 5, 表明 内 存 存在 瓶颈 。 
(2) 如 果 Page Reads/sec 数值 经 常 性 地 超过 5,， 或 者 Pages Input/sec 比较 大 ， 比 如 平均 
值 到 达 10 或 者 更 多 ， 或 者 Page Input 和 Page Faults 之 间 的 比率 超过 50%， 都 说 明 内 存 给 
系统 性 能 带 来 了 问题 。 
(3) 如 果 Page Reads/sec 数值 上 比 Page Input/sec 要 大 ， 说 明 系 统 1 秒 钟 读 取 了 多 个 页 
面 ， 也 说 明 内 存 会 给 系统 性 能 带 来 问题 。 


6.5.6 ”发 现 程序 使 用 内 存 的 问题 


前 面 所 讲述 的 方法 都 是 观察 整个 系统 内 存 的 瓶颈 ， 那 么 ， 如 何 发 现 具 体 某 一 个 程序 对 
于 内 存 的 影响 呢 ? 测试 工程 师 可 以 利用 Process 性 能 对 象 下 的 类 似 计数 器 来 查看 。 具 体 方 
法 如 下 。 
打开 Windows 性 能 程序 (Perfmon.exe) ， 按 照 前 文 的 方法 增加 Memory 性 能 对 象 下 面 
的 Page Faults/sec 计数 器 , 然后 选择 Process 性 能 对 象 , 增加 不 同 Process 的 Pages Faults/sec 
计数 器 ， 如 图 6-26 所 示 。 
笔者 在 这 里 分 别 增加 了 正 浏览 器 、IIS 服务 、Photoshop 等 程序 的 页 面 错 误 计 数 器 后 ， 
性 能 图 表 如 图 6-27 所 示 。 
从 图 6-27 中 可 以 得 出 如 下 几 点 结论 。 
口 如 果 类 似 这 样 的 直方 图 持续 很 长 时 间 ， 则 说 明 数 值 最 高 的 那个 程序 〈 注 意 ， 在 图 
6-26 中 是 第 2 个 柱 体 ) 比 其 他 程序 更 容易 造成 页 面 错误 ， 可 以 查看 该 程序 代码 以 
发 现 内 存 管理 方面 的 问题 。 
口 如 果 图 中 代表 程序 页 面 错误 最 大 数值 的 那个 柱 体 与 内 存 中 所 有 页 面 错误 的 柱 体 相 
差 较 大 类 似 图 6-26 这 样 的 情况 ) ， 则 说 明 当 前 并 没有 将 对 内 存 影响 最 大 的 程序 
包括 进来 。 也 就 是 说 ， 并 没有 发 现 造成 系统 页 面 错误 较 多 的 主要 因素 。 
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图 6-26 增加 某 程序 页 面 错误 计数 器 的 方法 图 6-27 多 个 程序 造成 内 存 页 面 错误 的 比较 直方 图 


通过 观察 一 段 时间 后 ， 选 定 程序 页 面 错 误 数量 和 内 存 总 页 面 错误 数量 的 比较 ， 可 以 发 
现 哪些 程序 在 内 存 管 理 上 有 不 足 的 地 方 。 如 果 在 代码 中 以 目前 所 知 不 存在 不 足 ， 则 说 明 系 
统 内 存 需 要 扩展 。 

上 述 这 种 方法 只 能 确定 具体 哪个 程序 在 内 存 方面 的 问题 ， 如 果 需 要 深入 探讨 ， 需 要 一 
系列 的 专业 工具 ， 比 如 Page Fault Monitor (Pfmon.exe) 等 ， 它 们 可 以 提供 函数 级 别 的 页 面 
错误 监视 。 对 于 其 他 非 Windows 系统 , 也 都 提供 了 很 多 类 似 功能 的 计数 器 ， 比如, 在 Unix/ 
Linux 系统 中 ， 有 : 

口 Page Ins/sec 
口 Page Outs/sec 


口 Page Faults/sec 
等 ， 它 们 和 Windows 下 的 性 能 计数 器 有 名 称 上 的 微小 差别 ， 原 理 和 使 用 方法 都 是 类 
似 的 。 

【自动 化 的 挑战 】 

无 论 是 利用 Windows 性 能 监视 器 程序 ， 还 是 Unix 下 的 命令 获得 计数 器 长 时 间 的 变化 
数值 ， 在 自动 化 方面 都 比较 麻烦 ， 因 此 需要 相关 软件 工具 ， 能 够 定时 帮 有 我 们 做 获取 数据 等 
工作 ， 最 好 还 能 支持 多 种 操作 系统 平台 ， 做 到 同时 获取 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 将 学 习 如 
何 利用 Load Runner 来 获取 这 些 内 存 相关 计数 器 的 数值 。 


6.6 ”CPU 性 能 分 析 


相对 于 内 存 性 能 会 收 到 各 种 程序 的 复杂 影响 ，CPU 的 性 能 分 析 则 相对 比较 简单 。 我 们 
依然 以 Windows 系统 为 例 。 

与 CPU 相关 的 性 能 计数 器 主要 处 于 以 下 几 个 性 能 对 象 中 : 

口 Processor〈 处 理 器 ) 性 能 对 象 ; 


wl 
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口 Process 〈 进 程 ) 性 能 对 象 ; 
口 System《〈 系 统 ) 性 能 对 象 ; 
口 Thread 〈 线 程 ) 性 能 对 象 。 


6.6.1 重要 的 CPU 性 能 计数 器 


重要 的 性 能 计数 器 及 判断 出 现 瓶 颈 的 标准 有 : 

(1) Process 性 能 对 象 下 的 处 理 器 时 间 百 分 比 % Processor Time (_Total) ， 一 般 平 均 不 
要 超过 70%， 最 大 不 要 超过 90%。 

这 个 百分比 表明 了 处 理 器 真正 在 负荷 下 工作 的 时 间 , 等 于 处 理 器 Processor 性 能 对 象 下 
的 % Processor Time (_Total) 〈 即 图 6-28 中 绿色 柱子 的 部 分 ) 减 去 系统 空闲 进程 所 耗费 的 
时 间 百 分 比 ， 在 实际 使 用 中 不 要 混淆 ， 如 图 6-28 所 示 。 

(2) Processor 对 象 下 的 %User Time 与 %Privileged Time。 对 于 一 个 程序 来 说 ， 其 所 花 
费 的 处 理 器 时 间 应 该 有 如 下 关系 : 


SProcess Time = %User Time + sPrivileged Time 


所 谓 User Time 和 Privileged Time， 实 际 上 就 是 指 程序 分 别处 于 操作 系统 的 User 模式 
和 Kemel 模式 的 时 间 。 操 作 系统 的 IO 和 系统 服务 一 般 运 行 在 Kernel 模式 , 程序 一 般 情 况 
下 在 User 模式 下 运行 ， 但 对 系统 的 调用 处 于 Kernel 模式 下 ， 如 图 6-29 所 示 为 两 种 模式 的 
示意 图 。 


最 而 1 图 时 间 站 开机 


图 6-28 ”进程 与 处 理 器 性 能 对 象 中 的 % 图 6-29 操作 系统 的 用 户 模式 与 Kermel 模式 
Processor Time (_Total) 区 别 

大 部 分 情况 下 ，%Privileged Time 要 远 小 于 %User Time。 因 此 ，%User Time 在 很 大 程 
度 上 代表 了 %Processor Time, 同样 它 也 不 应 过 大 ,否则 应 该 查看 应 用 程序 代码 ,对 其 算法 、 
数据 结构 等 进行 优化 。 

(3) System 系统 对 象 下 的 每 秒 上 下 文 切换 Context Switches/sec 不 要 大 于 10000 到 
20000。 我 们 知道 ，CPU 不 可 能 为 一 个 程序 长 时 间 地 服务 ， 那 样 的 话 ， 其 余 的 程序 都 会 等 
待 ， 从 而 导致 服务 质量 下 降 。 因 此 ，CPU 采取 的 办 法 是 在 一 个 很 短暂 的 时 间 内 为 这 个 程序 
服务 ， 在 下 一 个 短暂 时 间 片 内 为 另外 一 个 服务 。 这 种 方法 有 点 类 似 众 多 围棋 爱好 者 挑战 一 
个 九段 高 手 的 车 轮 战 ， 使 得 在 较 短 的 时 间 内 就 可 以 满足 很 多 爱好 者 与 高 手 过 招 的 要 求 。 但 


% 
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是 ， 车 轮 战 对 高 手 的 考验 也 是 很 严峻 的 ， 他 需要 记 住 自己 和 每 一 个 爱好 者 当前 局 势 的 概要 
情况 ， 如 果 爱 好 者 过 多 ， 则 胜率 就 会 下 降 。 对 于 CPU 也 是 同样 的 道理 ， 在 切换 程序 进行 服 
务 的 时 候 ，CPU 需要 保存 当前 为 程序 工作 的 状态 以 备 下 一 次 轮 到 它 时 使 用 。 如 果 这 种 保存 
状态 过 多 过 于 频繁 ， 大 量 的 时 间 会 浪费 在 此 上 ， 导 致 性 能 下 降 。 

(4) System 系统 对 象 下 的 处 理 器 队列 长 度 Processor Queue Length 不 能 大 于 系统 处 理 
器 数目 +1。 操 作 系 统 会 维护 一 个 等 待 CPU 处 理 的 线程 队列 ， 如 果 在 这 个 队列 中 ， 数 目 超 
过 前 面 所 说 的 值 ， 将 会 出 现 处 理 器 阻塞 ， 导 致 CPU 性 能 下 降 。 在 Process 性 能 对 象 的 % 
Processor Time 很 高 时 一 般 都 可 能 伴随 有 处 理 器 阻塞 。 但 是 ， 若 二 者 出 现 反比 的 关系 ， 则 
需要 查找 处 理 器 阻塞 的 原因 。 


6.6.2 ”有 关 多 CPU 与 多 核 CPU 的 性 能 计数 器 


目前 ， 越 来 越 多 的 服务 器 采用 了 多 个 CPU、 多 核 CPU 或 者 两 者 的 结合 作为 中 央 处 理 
器 ,因此 性 能 也 越 来 越 强 大 。 在 这 样 的 服务 器 上 , 读者 可 以 通过 任务 管理 器 中 的 性 能 标签 ， 
了 解 到 以 每 核 为 单位 画 出 的 CPU 使 用 性 能 曲线 。 如 图 6-30 显示 的 是 一 台 安 装 了 Windows 
Server 2008， 拥 有 32G 内 存 ，2 颗 4 核 CPU 服务 器 〈 在 图 右上 方 可 以 看 到 有 2X4=8 栏 显 
示 ) 运行 任务 管理 器 时 ， 性 能 标签 内 显示 的 结果 。 


[Processes: 61 


6-30 一 个 多 CPU 多 核 服务 器 上 的 实时 性 能 曲线 
那么 ， 能 和 否 获得 这 些 核心 中 某 一 个 的 性 能 计数 器 信息 呢 ? 
1. 为 某 个 CPU 核心 选择 计数 器 


在 图 6-30 所 示 的 服务 器 上 运行 性 能 监视 器 (Perfmon.exe) ， 添 加 Processor 性 能 对 象 ， 
可 以 发 现 ， 在 下 边 〈 由 于 Windows 2008 下 界面 有 所 不 同 ， 从 右边 变 为 下 边 ) 的 CPU 实例 
选择 中 ， 列 出 了 所 有 核心 (一 共 是 2X4=8 个 ， 编 号 从 0 开始 至 7 截止 ) ， 而 不 仅仅 是 物 
理 CPU 的 个 数 ， 如 图 6-31 所 示 。 

如 果 我 们 需要 关注 某 个 CPU 核心 的 使 用 情况 , 选择 编号 , 单 击 Add (添加 ) 按钮 即 可 。 


“as 


第 6 章 性 能 测试 计数 器 


图 6-31 处 理 器 性 能 对 象 列 出 了 系统 所 有 核心 


从 这 里 也 可 以 发 现 ， 一 块 多 核 CPU 与 多 个 CPU 在 性 能 计数 器 方面 并 未 被 区 分 对 待 。 
2. CPU 时 间 超 过 100 的 问题 


对 于 特定 的 一 个 进程 P 来 说 ， 选 择 Process (进程 ) 性 能 对 象 中 的 %Processor Time， 即 
处 理 器 时 间 计 数 器 ， 实 际 数值 可 以 超过 100。 这 样 的 情况 会 发 生 在 多 核心 服务 器 上 。 其 最 
大 值 可 以 达到 100N， 其 中 N 是 所 有 CPU 核心 的 个 数 。 由 于 多 个 CPU 核心 都 可 以 完全 为 
一 个 进程 服务 ， 在 此 时 如 果 进 行 统计 ， 该 进程 耗费 的 处 理 器 时 间 会 将 所 有 核心 的 处 理 器 时 
间 相 加 ， 造 成 百分比 超过 100。 同 样 ， 对 于 Process 〈(_Total) 表示 所 有 进程 所 耗费 的 处 理 
器 时 间 ， 最 大 值 也 是 100N。 

而 对 于 Processor (处 理 器 ) 性 能 对 象 来 说 ， 情 况 则 有 所 不 同 。 如 果 服 务 器 中 包含 多 个 
CPU， 每 个 CPU 核心 都 会 有 自己 的 Processor 性 能 对 象 数据 ， 正 如 图 6-30 所 示 的 那样 。 它 
们 当中 所 有 的 计数 器 数值 最 大 值 都 只 可 能 是 100。 另 外 ， 对 于 所 有 核心 Processor (_Total) 
统计 的 \%Processor Time 也 会 小 于 等 于 100， 因 为 它 是 多 个 CPU 核心 的 平均 值 。 

【注意 不 要 被 数据 迷惑 】 

在 实际 工作 中 ， 如 果 看 到 处 理 器 时 间 经 常 超过 100， 那 么 就 能 知道 服务 器 是 否 是 多 核 
的 。 前 文 所 述 的 两 点 数值 需要 、 区 分 也 比较 明确 ， 因 此 我 们 不 要 被 测试 所 得 的 数据 迷惑 。 


6.7 ”磁盘 性 能 分 析 


对 于 Web 应 用 来 说 ， 有 了 计算 能 力 强 的 CPU， 足 够 的 内 存 还 不 够 ， 还 需要 读 写 速度 
快 , 吞吐 量 大 的 磁盘 做 配合 。 因 为 Web 应 用 大 部 分 是 网 页 程序 加 数据 库 的 组 合 , 磁盘 性 能 
出 现 瓶 颈 ， 将 直接 影响 到 用 户 请 求 网 页 、 读 取 、 保 存 数据 的 响应 时 间 。 


3 


第 2 篇 Web 性 能 测试 入 门 


6.7.1 磁盘 性 能 相关 计数 器 


针对 磁盘 的 性 能 计数 器 主要 处 于 LogicalDisk 和 PhysicalDisk 等 两 个 性 能 对 象 中 , 一 般 
需 考察 如 下 几 种 : 

口 LogicalDisk 性 能 对 象 下 的 %Free Space〈 空 余 空 间 ) 计数 器 。 它 表示 当前 没有 占用 

的 磁盘 占 总 逻辑 磁盘 总 容量 的 百分比 。 如 果 小 于 1S， 则 说 明 磁盘 空间 不 足 ， 需 要 
考虑 删除 无 用 文件 、 增 加 磁盘 等 措施 ， 否 则 会 导致 磁盘 性 能 下 降 。 

口 PhysicalDisk 性 能 对 象 下 的 %Idle Time 〈 空 闲 时 间 ) 计数 器 。 它 表示 在 当前 观察 时 

间 间 隔 内 ， 磁 盘 空 闲 的 时 间 。 如 果 数 值 小 于 20， 则 说 明 磁 盘 工 作 状 态 较 重 ， 需 
要 考虑 蔡 换 成 读 写 速度 更 快 〈 比 如 转速 更 快 、 寻 址 更 快 、 接 口 类 型 更 快 等 ) 的 
磁盘 。 

口 PhysicalDisk 性 能 对 象 下 的 Avg.Disk Sec/Read (平均 读 取 时 间 ) 计数 器 。 它 代表 了 

每 次 从 磁盘 读 取 数 据 所 花费 的 秒 数 。 如果 这 个 数值 大 于 25 毫秒 (1 秒 =1000 毫秒 )， 
则 说 明 磁盘 读 取 有 所 延迟 。 对 于 一 些 关 键 性 的 应 用 ， 比 如 Web 应 用 中 的 数据 库 服 
务 器 ， 最 好 不 要 大 于 10 毫秒 。 

口 PhysicalDisk 性 能 对 象 下 的 Avg. Disk Sec/Write (平均 写 入 时 间 ) 计数 器 。 它 代表 

了 每 次 向 磁盘 写 入 数据 所 花费 的 秒 数 。 判 断 该 项 性 能 是 否 较 好 的 标准 ， 与 前 文平 

均 读 取 时 间 的 判断 标准 一 致 ， 也 是 25 毫秒 。 

口 PhysicalDisk 性 能 对 象 下 的 Avg. Disk Queue Length (平均 磁盘 队列 长 度 ) 计数 器 。 

它 指出 当前 有 多 少 IO 操作 在 等 待 磁盘 进行 处 理 。 如 果 数 值 大 于 物理 磁盘 盘 片 数量 

+2， 则 会 产生 程度 不 同 的 延迟 。 

口 PhysicalDisk 性 能 对 象 下 的 Avg.Disk Byte/Transfer 计数 器 。 它 代表 了 在 写 入 或 读 取 
操作 时 从 磁盘 上 传送 或 传 出 字 节 的 平均 数 。 由 于 Web 应 用 大 部 分 是 用 户 对 于 信息 
的 获取 ， 因 此 磁盘 的 读 取 操 作 要 远大 于 磁盘 的 写 操作 。 在 合适 的 情况 下 《比如 新 
闻 、 内 容 类 网 站 ) 我 们 也 可 以 用 Avg.Disk Byte/Read 计数 器 来 代替 。 
除了 以 上 的 性 能 计数 器 ， 在 实际 工作 中 还 要 注意 磁盘 与 内 存 问 题 的 区 分 。 

【区 分 磁盘 与 内 存 性 能 问题 】 

如 果 Avg.Disk Byte/Transfer 数值 较 低 , 但 %Idle Time 数值 却 很 低 , Average Disk Queue 
Length 的 值 又 很 高 ， 则 很 大 程度 上 说 明 磁盘 性 能 存在 瓶颈 : 磁盘 空闲 时 间 很 少 ， 忙 于 处 理 
读 写 操作 ， 但 等 待 的 工作 却 很 多 。 但 如 果 Average Disk Queue Length 较 高 ，Avg.Disk 
Byte/Transfer 也 比较 高 ， 则 不 能 说 明 磁盘 的 问题 ， 很 可 能 是 内 存 不 足 造成 的 数据 排队 等 待 
进入 磁盘 现象 。 


6.7.2 与 其 他 性 能 对 象 的 综合 考虑 


实际 上 ， 磁 盘 IO 受到 内 存 、CPU 性 能 对 象 的 影响 比较 大 ， 而 且 这 种 影响 是 相互 的 。 
在 对 磁盘 IO 进行 分 析 时 , 将 其 他 性 能 对 象 考虑 进来 是 很 常见 的 做 法 。 比 如 , 利用 Memory 
性 能 计数 器 下 的 Cache Bytes (缓存 字 节 数 ) 计数 器 。 它 代表 了 系统 使 用 多 少 内 存 用 于 文件 
缓存 。 如 果 数 值 大 于 200M 字 节 ， 则 表明 磁盘 存在 瓶颈 。 
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6.8 ”网络 性 能 分 析 


对 于 Web 应 用 来 说 , 用 户 的 请 求 总 是 要 通过 服务 器 的 网 卡 才能 得 到 反馈 的 。 随 着 Web 
应 用 功能 的 不 断 丰 富 、 界 面 越 来 越 酷 炫 ， 需 要 网 卡 的 数据 吞吐 量 也 越 来 越 大 。 因 此 ， 网 络 
成 为 系统 性 能 瓶颈 的 情况 很 有 可 能 存在 。 

常用 的 网 络 性 能 分 析 计数 器 有 如 下 两 个 : 

(1) Network Interface 性 能 对 象 下 的 Bytes Total/sec 计数 器 。 它 标明 了 当前 网 卡 发 送 、 
接收 字 节 的 速率 。 如 果 数 值 大 于 网 卡 标 称 数 值 的 70%， 则 说 明 网 卡 性 能 存在 瓶颈 ， 需 要 更 
换 速度 更 快 的 网 卡 ， 或 者 采取 措施 减少 网 络 无 关 流量 。 

目前 ，Web 应 用 服务 器 采用 的 至 少 都 是 1000Mbps 的 网 卡 ， 则 网 卡 的 标 称 数值 约 为 
1000Mbps=1000000kbps=125Mbytes/sec。 当 前 Bytes Total/Sec 计数 器 数值 如 果 大 于 125X 
70%=87MB/sec， 则 说 明 网 卡 负担 过 重 。 

(2) Network Interface 性 能 对 象 下 的 Output Queue Length 计数 器 。 和 之 前 介绍 的 诸多 
队列 计数 器 类 似 ， 它 表明 了 等 待 网 卡 处 理 的 队列 中 包 的 长 度 。 如 果 大 于 2， 则 说 明 网 卡 工 
作 负 担 较 重 。 

除了 服务 器 上 的 网 卡 之 外 ， 服 务 器 之 间 、 机 房 接 入 的 网 络 也 可 能 产生 很 大 的 瓶颈 ， 不 
过 这 已 经 超出 了 服务 器 系统 的 范围 ， 也 没有 性 能 对 象 与 此 对 应 ， 因 此 ， 并 不 是 性 能 测试 工 
程 师 的 职责 范围 , 需要 专门 的 网 络 分 析 人 员 、 网络 管 理 人 员 甚 至 网 络 安全 人 员 的 全 力 参 与 。 


6.9 应 用 服务 器 性 能 简要 分 析 


前 文 讲述 了 操作 系统 和 服务 器 的 一 些 性 能 分 析 方 法 。 对 于 一 个 主流 的 Web 应 用 来 说 ， 
光 有 它们 的 支持 还 不 够 ，Web 应 用 程序 往往 需要 运行 在 一 些 应 用 服务 器 上 ， 比 如 微软 公司 
的 IS，Oracle (BEA) 公司 的 Weblogic 等 。 本 节 将 通过 这 两 个 应 用 服务 器 的 例子 ， 说 明 
对 它们 的 性 能 分 析 方 法 。 


6.9.1 IIS 应 用 服务 器 性 能 分 析 


IIS 全 称 是 Internet Information Service， 为 Windows Server 2003 和 2008 系统 自 带 (对 
于 后 者 一 般 需 要 自行 安装 ) ， 可 以 为 用 户 提供 WWW 服务 、FTP 服务 、SMTP 服务 等 。 对 
于 大 中 型 网 站 来 说 , 都 只 是 利用 它 的 WWW 服务 。 我们 以 Windows 2003 系统 中 自 带 的 IIS 
5.1 为 例 ， 根 据 需 要 也 会 提 及 新 版 本 IIS 6 和 IIS 7， 它 们 虽然 在 总 体 架构 上 变化 不 小 ,但 是 
在 性 能 计数 器 方面 是 基本 一 样 的 。 

在 了 解 IS 相关 的 性 能 计数 器 之 前 , 有 必要 对 IS 相关 的 进程 和 服务 名 称 有 所 熟悉 。 在 
Web 应 用 所 在 的 服务 器 上 ， 它 们 这 样 的 进程 在 任务 管理 器 中 占用 大 量 CPU 时 间 是 比较 正 
常 的 。 熟 悉 了 这 一 点 ， 测 试 工程 师 不 至 于 产生 不 必要 的 疑惑 。 这 些 进程 和 服务 分 别 如 下 。 

口 Inetinfo.exe: 默认 位 置 在 C:\WINDOWS\system32\inetsrv 下 ， 在 IIS 5.X 中 负责 响 
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应 用 户 请 求 。 

口 Http.sys: 运行 在 Kernel 模式 下 〈Windows 的 不 同 模式 请 见 图 6-28) ， 在 IS 6 和 
IIS 7 中 负责 响应 用 户 请 求 。 

口 Aspnet wp.exe: 在 IIS 5.X 中 处 理 ASP.NET 服务 ， 在 服务 器 的 任务 管理 器 中 只 会 
列 出 一 个 。 

口 W3wp.exe: 在 IS 6 和 了 IIS 7 中 负责 具体 的 某 个 Web 应 用 ， 可 以 有 多 个 列 在 任务 管 
理 器 中 。 


6.9.2 IIS 相关 性 能 计数 器 


由 于 IS 是 微软 出 品 的 Web 应 用 服务 器 , 因此 绝 大 部 分 使 用 IIS 的 网 站 都 采用 了 ASP、 
ASP.NET 技术 。 我 们 需要 了 解 和 它们 相关 的 性 能 计数 器 。 


1，Active Server Page 性 能 对 象 


主要 关注 如 下 若干 计数 器 : 
Requests Time Out (请 求 超时 数量 〉; 
Requests Rejected (拒绝 请 求 数量 ); 
Requests Failed Total (请 求 失败 总 数 ); 
Requests Total (请 求 总 数 ); 
Requests/Sec〈 每 秒 请 求 数量 ) ; 
Requests Queued 〈 已 排队 的 请 求 数 量 ) ; 
Request Wait Time 〈 请 求 等 待 时间 ) ; 
Request Execution Time 〈 请 求 执行 时 间 ) 。 
在 这 些 计数 器 中 ， 如 果 “ 已 排队 的 请 求 数 量 ” 较 大 ，“ 请 求 等 待 时 间 ” 较 长 ， 说 明 IIS 
处 理 用 户 请 求 出 现 瓶 颈 。 
通过 “请 求 失败 总 数 ” 与 “请 求 总 数 ” 的 对 比 ， 可 以 得 知 用 户 成 功 访问 网 页 的 比例 。 
有 具体 的 请 求 失败 可 以 通过 请 求 超时 、 请 求 被 拒绝 、 未 授权 的 请 求 等 计数 器 来 获得 。 
2. ASP.NET 性 能 对 象 


与 ASP 性 能 对 象 类 似 ，ASP.NET 性 能 对 象 也 主要 关注 请 求 的 诸多 方面 。 值 得 注意 
的 是 ，ASP.NET 并 不 是 一 个 性 能 对 象 ， 而 是 分 成 多 个 ， 有 Applications、 有 具体 ASPNET 版 
本 等 。 


3. .NET 性 能 对 象 


由 于 ASPNET 运行 需要 .NET CLR (公共 语言 运行 库 ) 的 支持 ， 因 此 查看 以 NET 开头 
的 若干 性 能 对 象 也 有 助 于 多 了 解 当 前 Web 应 用 对 于 系统 性 能 的 影响 。 


4. Web Service 性 能 对 象 


如 果 Web 应 用 对 外 提供 了 Web Service， 可 以 考虑 查看 如 下 等 几 个 计数 器 : 
口 Connection Attemps/Sec (每 秒 Web Service 尝试 连接 数量 ) ，; 


| 器 嘻 甸 是 | 甸 潮 上 大 画 呈正 骨 因 哺 可 | 
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口 Maximum Connections (Web Service 的 最 大 连接 数 ) ; 

口 _ Anonymous Users/Sec (每 秒 使 用 Web Service 的 匿名 用 户 数量 ) 。 

通过 这 些 计数 器 ， 我 们 可 以 得 知 Web Service 当前 的 真正 负荷 ， 工 作 质量 如 何 〈 可 以 
利用 错误 与 总 数 的 比例 表示 ) 。 


6.9.3 ”Weblogic 性 能 信息 的 直观 获得 


与 微软 的 .NET 开发 平台 对 应 的 是 Java 平台 , 在 这 个 平台 中 常用 的 J2EE 应 用 服务 器 包 
括 Oracle (BEA) 的 Weblogic、IBM 的 WebSphere 以 及 免费 的 Tomcat 等 。 在 这 里 我 们 以 
应 用 较 广泛 的 Weblogic 8.1 为 例 ， 对 性 能 测试 中 应 该 考虑 的 主要 计数 器 做 一 下 介绍 。 

【Weblogic 性 能 信息 的 直观 获得 】 

Web 应 用 通过 Weblogic 部 署 后 ， 都 可 以 通过 浏览 器 的 方式 进行 管理 。 在 这 里 以 
Weblogic 8.1.5 版 本 为 例 ， 打 开 管 理 界 面 ， 选 择 当前 服务 器 ， 在 右边 的 内 容 栏 中 依次 选择 
Monitor 和 Performance 链接 ， 就 能 发 现 当前 Web 应 用 的 性 能 信息 ， 如 图 6-32 所 示 。 最 新 
版 本 的 Weblogic 管理 界面 也 基本 类 似 ， 读 者 可 以 查阅 相关 的 管理 员 手册 。 


1 
Oe -可 -昌国 芍 
loc 


This page albws you to monilor performance infcrmation about this sever. 


idle Threads: 5 
The number of idle threads assigned io the queue 
Oldest Pending Request: Thu Oct 23 00.56.44 PDT 2008 


The date and time that tha ongest waiting request Was placed in th 


The number of raquests thal have been processed by ihe queue 


ee 和 


The number ofwaiing requests in the queue 


1 
mT | | [| | Od 加 


6-32 在 Weblogic 管理 页 面 中 发 现 性 能 信息 


Weblogic 并 没有 将 自己 的 性 能 计数 器 提供 给 Windows 系统 , 这 可 能 出 于 产品 要 跨 平台 
的 缘故 , 通过 自 定义 的 界面 获得 性 能 信息 , 可 以 省 去 为 不 同系 统 开发 性 能 监视 功能 的 成 本 。 


6.9.4 Weblogic 相关 性 能 计数 器 说 明 


由 于 具有 的 “承上启下 ”“ 中 间 人 ”作用 ，Weblogic 等 Java 平台 应 用 服务 器 的 性 能 与 
如 下 一 些 因素 相关 : 

口 所 在 操作 系统 的 软 硬 件 性 能 ; 

口 应 用 服务 器 连接 数据 库 系统 的 性 能 ; 

口 Java 虚拟 机 的 性 能 ; 
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口 网 络 传输 性 能 ; 

口 Web 应 用 相关 性 能 ， 比 如 : 
> EJB: 企业 JavaBean。 
> JSP and Servlet: Web 应 用 的 表现 层 ， 网 页 及 相关 部 分 。 
> JMS: Java 消息 服务 。 
> JDBC: Java 连接 数据 库 的 桥梁 。 

实际 工作 中 ， 需 要 性 能 测试 工程 师 额外 关注 的 方面 如 表 6-6 所 示 。 


表 6-6 Weblogic 常 用 性 能 计数 器 列表 


性 能 对 象 计数 器 名 称 计数 器 描述 
jt Heap Size JVM 堆 大 小 ， 该 计数 器 的 值 是 一 个 实时 值 
Java 虚拟 机 Free Heap JVM 可 用 堆 大 小 ， 该 计数 器 是 的 值 是 一 个 实时 值 
Max/Min Heap JVM 可 用 堆 最 大 /最 小 值 
Connections Total Count 总 的 JDBC 连接 数 


JDBC 
Connection Pool 
JDBC 连接 池 


Execute Queue 


执行 队列 


Waiting For Connection 
Current Count 

Max Capacity 

Active Connections 
Current Count 

Thread Count 

Execute Thread Current 
Idle Count 

Pending Request Oldest 
Time 

Serviced Request Total 
Count 

Pending Request Current 
Count 


等 待 的 连接 数量 。 如果 该 计数 器 的 值 持续 比较 大 , 需要 
考虑 增加 应 用 服务 器 的 JDBC 连接 池 设 置 

JDBC 连接 池 总 容量 

当前 活跃 的 JDBC 连接 数 。 通 过 该 计数 器 的 值 ， 可 以 知 
道 JDBC 连接 的 利用 率 是 否 合理 

线程 数量 。 一 般 稍微 大 于 CPU 数量 比较 合适 


空闲 的 线程 数量 


队列 请 求 的 最 久 时 间 


已 处 理 的 请 求 总 数 


挂 起 请 求 的 数量 


对 于 其 他 的 J2EE 应 用 服务 器 来 说 ， 为 了 开发 、 调 试 的 方便 ， 都 会 提供 类 似 的 性 能 计 
数 器 。 我 们 在 测试 之 前 需要 仔细 阅读 它们 的 帮助 文档 。 

值得 一 提 的 是 ， 应 用 服务 器 的 性 能 受到 操作 系统 软 硬 件 各 部 分 性 能 、 运 行 于 其 上 的 
Web 应 用 程序 代码 性 能 的 双向 制约 , 因此 , 在 实际 工作 中 , 要 从 更 广 的 方面 考虑 性 能 问题 。 


6.10 数据库 性 能 简要 分 析 


数据 库 在 Web 应 用 中 起 到 了 类 似 “ 后 方 根据 地 ”的 作用 ， 这 是 因为 : 绝 大 部 分 的 Web 
应 用 数据 是 存放 在 数据 库 中 的 ; 绝 大 部 分 的 用 户 操作 记录 也 是 存放 在 数据 库 中 的 。 大 部 分 
的 Web 应 用 代码 都 是 和 数据 库 的 读 取 、 写 入 、 更 新 、 删 除 等 操作 直接 或 间接 相关 。 因 此 ， 
数据 库 性 能 好 坏 对 整个 Web 应 用 的 表现 影响 很 大 , 而 为 了 有 的 放 矢 , 在 测试 前 对 数据 库 性 


能 进行 一 个 基本 的 判断 也 是 很 有 必要 的 。 


“a 
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6.10.1 业内 常见 的 数据 库 产 品 


目前 ， 网 站 使 用 的 常见 数据 库 与 开发 平台 有 如 下 几 种 配搭 : 

口 .NET/ASP 开发 平台 + SQL Server 〈 版 本 一 般 使 用 2000，2005 和 2008 这 几 种 ) ; 

口 PHP 开发 平台 + MySQL (截止 目前 最 新 版 本 为 5.0) 

口 Java 开发 平台 + Oracle (版 本 有 8i，9i，10g，11lg 等 ) 。 

还 有 其 他 的 一 些 数据 库 产品 ， 因 为 不 占 主流 就 不 列 出 了 。 这 3 种 数据 库 分 别 是 微软 公 
司 、Sun 公司 和 Oracle 公司 的 产品 。 


6.10.2 ”数据 库 性 能 问题 对 应 的 性 能 计数 器 


数据 库 系 统 是 比较 复杂 的 ， 有 时候 问 题 需要 积累 一 段 时 间 才 能 发 现 。 因 此 在 本 节 ， 本 
书 将 计数 器 与 性 能 问题 、 解 决 对 策 联系 起 来 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 书 不 可 能 对 所 有 的 计数 器 
都 进行 解释 , 仅 以 微软 公司 的 SQL Server 为 例 , 如 表 6-7 所 示 。 这 些 计数 器 都 是 SQL Server 
自 带 的 ， 并 且 可 以 通过 Windows 系统 下 的 性 能 监视 器 〈Perfmon.exe) 加 载 。 


表 6-7 SQL Server 2005 数据 库 常用 性 能 计数 器 
性 能 对 象 计数 器 名 称 含义 及 与 实际 问题 的 联系 
每 秒 钟 分 页 次 数 。 
超过 100 可 以 视 为 较 大 , 将 使 得 磁盘 IO 变 
大 ， 搜 索 变 慢 ， 性 能 变 差 。 
可 以 通过 增 大 填充 因子 减少 
每 秒 钟 批 次 请 求 数量 。 是 描述 SQLServer 
是 否 忙碌 的 标准 之 一 。 
超过 1000 到 5000 可 以 视 为 较 大 。 
会 影响 网 卡 性 能 , 可 通过 增加 网 卡 或 者 更 换 
更 高 级 别 网 卡 解决 
每 秒 钟 SQL 语句 编译 数量 。 
超过 100 可 以 视 为 较 大 。 会 影响 查询 性 能 。 
可 以 通过 增加 预先 编译 好 的 存储 过 程 来 提 
高 速度 
当前 所 有 用 户 连接 数 。 
可 以 用 来 进行 数据 同比 等 , 比如 描述 一 天 中 
数据 库 用 户 的 变化 规律 。 
通过 增加 硬件 提高 用 户 连接 数 
每 秒 死 锁 的 数量 。 
需要 SQL Profiler 来 进一步 分 析 代码 中 死 锁 
可 能 发 生 的 原因 
平均 锁 等 待 时 间 。 
时 间 较 长 可 导致 用 户 提交 数据 更 改 时 需要 
长 时 间 才 能 完成 。 
对 于 一 百 万 行 数据 的 表 ， 超 过 500ms 的 锁 
等 待 时 间 可 以 视 为 较 大 


SQL Server Access Methods Page Splits/sec 


SQLServer: SQL Statistics Batch Requests/Sec 


SQLServer: SQL Statistics SQL Compilations/Sec 


SQL Server General Statistics | User Connections 


SQL Server Locks Number of Deadlocks/sec 


SQL Server Locks Average Wait Time (ms) 


ms 
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性 能 对 象 计数 器 名 称 含义 及 与 实际 问题 的 联系 
每 秒 全 表 遍 历次 数 。 

对 于 查询 , 全 表 遍 历 一 般 是 比索 引 查询 更 费 
时 间 的 。 

对 表 应 用 合适 的 索引 可 以 减少 全 表 遍 历 
SQL Server 使 用 的 全 部 内 存 。 

尽量 将 数据 库 服务 器 的 内 存 交 给 SQL 
Server 使 用 


SQL Server Access Methods Full Scans/sec 


Total Server Memory 
SQLServer:Memory Manager (KB) 
以 上 只 简要 列 出 了 一 些 比较 重要 的 SQL Server 计数 器 及 相关 的 实际 问题 。 对 于 其 他 的 
主流 数据 库 ， 它 们 的 功能 大 同 小 异 ， 计 数 器 也 是 如 此 ， 读 者 在 工作 中 可 以 举一反三 。 
数据 库 系统 的 性 能 优化 一 般 都 是 在 一 轮 测 试 结束 后 进行 ， 因 此 本 书 将 其 放置 在 末尾 的 
第 17 章 。 当 然 ， 数 据 库 本 身 就 是 计算 机 学 科 中 的 一 个 重要 分 支 ， 读 者 若 打 算 深 入 地 研究 ， 
需要 阅读 更 多 的 书籍 ， 并 在 工作 中 积累 丰富 的 实践 经 验 。 


6.11 本 章 小 结 


性 能 测试 的 原始 结果 就 是 有 关于 系统 性 能 或 者 Web 应 用 性 能 的 数值 这些 数值 可 以 通 
过 操作 系统 提供 的 诸多 性 能 计数 器 获得 。 本 章 首先 介绍 了 Windows、Mac OS X 和 Linux 
下 获得 性 能 计数 器 的 方法 ， 并 以 Windows 系统 为 例 ， 讲 解 了 其 下 很 好 的 性 能 监视 器 程序 
(Perfmon.exe) 的 基本 使 用 方法 。 

在 本 章 的 后 面部 分 ， 进 一 步 介 绍 了 如 下 几 种 重要 的 性 能 对 象 分 析 方 法 : 

口 内 存 ; 
口 CPU; 

口 磁盘 ; 

口 网 卡 。 

它们 都 有 相应 的 多 种 计数 器 供 我 们 单独 或 者 综合 地 判断 是 否 出 现 性 能 问题 。 每 个 性 能 
计数 器 都 有 一 定 的 阔 值 ( 即 说 明 出 现 问 题 的 边界 值 ) ， 不 过 ， 这 个 阔 值 并 不 一 定 是 固定 的 ， 
需要 根据 实际 情况 进行 调整 。 

对 于 Web 应 用 来 讲 ,只 对 上 述 若 干部 分 进行 性 能 分 析 是 不 够 的 , 读者 还 需要 考虑 应 用 
服务 器 和 数据 库 服务 器 的 性 能 。 这 是 本 章 第 3 部 分 讲述 的 知识 ， 并 分 别 以 微软 公司 的 IS、 
SQL Server 和 Oracle 公司 的 Weblogic 产品 做 了 入 门 讲解 。 

本 章 提供 的 分 析 方 法 可 以 说 是 一 种 定性 的 分 析 方 法 ， 只 能 够 指出 大 致 的 问题 所 在 。 在 
实际 的 性 能 测试 工作 中 ， 能 够 起 到 基本 作用 , 但 并 不 是 全 部 。 每 一 个 Web 应 用 都 有 自己 的 
特点 ， 性 能 测试 工程 师 需 要 在 深入 了 解 当前 被 测试 应 用 的 系统 组 成 、 功 能 实现 方法 ， 采 用 
的 应 用 服务 器 、 数 据 库 服务 器 的 特点 之 后 ， 在 采用 本 章 的 分 析 方 法 之 外 ， 制 定 出 更 具体 、 
更 符合 实际 应 用 场景 的 方法 ， 才 能 达到 较 好 的 性 能 测试 效果 。 
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第 7 章 LoadRunner 的 基本 使 用 


第 6 章 中 ， 学 习 了 各 个 操作 系统 、 应 用 服务 器 和 数据 库 的 性 能 计数 器 ， 了 解 到 性 能 好 
坏 可 以 通过 这 些 计 数 器 的 数值 体现 出 来 。 在 实际 的 性 能 测试 工作 中 ， 我 们 也 需要 经 常 获得 
这 些 数值 。 但 是 ， 有 两 个 问题 就 会 摆 在 面前 : 
口 如 何 模拟 大 量 用 户 对 Web 应 用 的 访问 ? 在 第 5 章 介绍 过 很 多 性 能 测试 方法 都 需要 
模拟 这 样 的 场景 。 
口 如 何 自动 化 地 获取 性 能 计数 器 的 数值 ? 如 果 依 靠 人 工 ， 那 将 是 非常 耗费 时 间 的 过 
程 ， 并 且 容 易 出 现 错误 。 
要 解决 以 上 两 个 问题 ， 都 需要 自动 化 测试 工具 的 参与 。 俗 话说 : “ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 
利 其 器 ”。 有 一 个 好 的 性 能 测试 工具 软件 ， 会 极 大 促进 解决 上 述 问 题 的 效率 和 质量 。 小 白 
因此 也 明白 了 第 5 章 经 理 所 布置 的 最 后 一 项 任务 : 测试 工具 软件 选 型 的 意义 。 本 章 我 们 就 
来 帮助 小 白 完成 如 下 两 件 事情 : 
口 首先 需要 选择 一 个 比较 好 的 性 能 测试 工具 软件 。 
口 其 次 熟悉 这 个 工具 软件 的 基本 操作 。 
掌握 一 种 常用 的 性 能 测试 工具 软件 , 对 于 日 后 遇 到 其 他 软件 上 手 也 会 比较 快 , 可 以 “ 举 
一 反 三 ”: 因为 所 有 的 性 能 测试 软件 都 需要 面临 和 解决 本 章 开 始 提出 的 两 个 问题 。 


7.1 测试 工具 软件 的 选择 


在 目前 市 场 上 ， 有 很 多 现成 的 商业 或 者 免费 测试 工具 软件 可 供 挑选 ， 性 能 测试 软件 在 
其 中 占有 很 大 的 一 部 分 。 其 实 ， 测 试 工具 不 一 定 非 要 从 市 场 上 购买 ， 也 可 以 自行 编写 。 那 
么 自 创 和 购买 各 有 什么 优点 呢 ? 


7.1.1 自行 编写 与 购买 测试 工具 的 比较 


对 于 小 自 这 样 并 没有 多 少 软件 选 型 经 验 的 初级 测试 工程 师 来 说 ， 我 们 不 妨 为 他 出 些 主 
意 。 软 件 离 日 常生 活 有 点 远 ， 我 们 可 以 用 新 衣服 的 选择 来 谈 这 个 问题 。 假 设 小 白 需要 购买 
一 些 衣 服 ， 有 两 种 方式 ， 自 己 做 或 者 找 裁缝 做 ) 还 是 在 商场 购买 呢 ? 这 两 者 的 优 缺 点 各 
是 什么 ? 

我 们 把 两 种 方法 的 优 缺 点 都 列 在 一 张 纸 上 ， 有 如 下 的 结果 。 

1 自己 做 或 者 找 裁缝 做 的 方式 


口 优点 
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> 如 果 自 己 或 者 裁 颖 水 平 高 的 话 ， 可 以 做 到 完全 合身 。 

> 成 本 可 以 选择 可 以 选择 不 同 的 布料 进行 加 工 ， 可 贵 可 便宜 ， 控 制 起 来 方便 。 

> 过 程 有 时 候 会 有 从 无 到 有 的 成 就 感 。 

缺点 

> 自己 不 会 做 衣服 的 情况 占 99%( 不 排除 有 些 读者 是 家 务 能 手 ) ， 好 的 裁缝 需要 
寻找 。 

> 需要 较 多 的 时 间 。 无 论 是 自己 做 还 是 裁缝 做 , 总 要 量体裁衣 , 然后 试 穿 修改 等 ， 
往往 不 能 立刻 拿 到 新 衣服 。 


.在 商场 中 购买 成 衣 的 方式 


优点 

> 到 商场 根据 自身 的 号 码 ， 很 快 就 能 买 到 比较 适合 的 衣服 。 相 对 上 一 种 方式 可 以 
节省 时 间 。 

> 不 需要 自己 对 布料 、 裁 衣 手 艺 有 任何 深入 的 了 解 。 

缺点 

> 如 果 小 白 的 身材 比较 特殊 ， 在 商场 挑 到 合适 的 衣服 可 能 比较 困难 。 

> 成 本 在 很 多 情况 下 会 比 同样 的 衣料 自己 或 者 找 裁 颖 做 要 贵 , 毕竟 多 了 商家 的 利 
润 、 流 通 环 节 的 利润 等 。 


其 实 ， 购 买 测 试 工具 软件 与 购买 衣服 的 选择 是 类 似 的 ， 不 过 测试 工具 软件 需要 更 多 的 
学 习 成 本 〈 使 用 者 花费 在 学 习 工 具 上 的 时 间 ) 和 维护 成 本 在 使 用 当中 ， 需 要 投入 一 些 机 
器 来 运行 软件 、 需 要 投入 时 间 对 软件 进行 管理 等 ) 。 另 外 ， 测 试 工具 软件 还 需要 考虑 长 期 
使 用 还 是 短期 使 用 的 问题 ， 只 为 当前 项 目 购买 一 个 比较 昂贵 的 商业 软件 需要 考虑 一 定 的 成 
本 。 同 样 ， 自 行 开发 的 软件 测试 工具 在 不 同时 间 都 能 满足 不 同 项 目 〈 也 可 以 是 一 个 项 目 和 
它 的 后 续 版 本 ) 的 需求 也 比较 困难 。 

综 上 所 述 ， 并 考虑 到 其 他 的 一 些 方面 ， 表 7-1 列 出 了 两 种 方式 的 对 比 。 


表 7-1 购买 与 自行 编写 测试 工具 软件 的 优 缺 点 比较 


下 行 编写 方式 两 买方 式 
- - 两 炎 软件 能 够 请 下 通用 功能 

最 接近 工作 实 阿 ， 从 本 总 旧 需 求 引发， 多余 功能 | 本 项 目 需要 的 额外 功能 无 法 提供 ， 较 难 扩展 ， 而 且 
很 可 能 浪费 软件 提供 的 部 分 功能 


由 于 自行 开发 ， 开 发 者 在 公司 内 部 ， 易 于 学 习 和 


使 用 


商业 开发 ， 客 户 的 反馈 无 法 快速 变 为 现实 。 
功能 复杂 ， 需 要 学 习 时 间 较 长 ， 并 且 强 烈 依赖 于 工 
具 的 易 用 性 以 及 所 提供 帮助 文档 的 可 读 性 、 正 确 性 


一 般 来 说 ， 稳 定性 和 可 靠 性 未 经 充分 验证 。 如 果 
出 现 问 题 ， 需 要 判断 是 该 工具 的 问题 ， 还 是 被 测 
试 系统 真正 的 Bug 


一 般 是 被 完整 测试 过 的 商业 软件 ， 而 且 稳定 性 、 可 
靠 性 方面 有 开发 商 的 实力 、 信 誉 以 及 利润 需求 的 
保证 


开发 成 本 高 ， 特 别 是 需要 时 间 进 行 开发 


基本 不 需要 开发 成 本 ， 购 买 软件 只 需要 购买 计划 与 
等 待 预 算 批准 等 少量 时 间 


购买 成 本 低 ， 开 发 人 员工 资 已 经 包含 了 大 部 分 
成 本 

可 以 成 为 公司 的 财产 ， 并 且 通 过 时 间 和 使 用 的 积 
累 ， 也 有 可 能 发 展 成 为 商业 产品 投放 市 场 

可 以 形成 独 有 的 测试 工具 软件 体系 和 文化 


一 般 需要 很 大 的 购买 费用 ， 增 加 除 工资 外 的 支出 


采购 自 不 同 公司 的 不 同 产品 很 难 集成 ， 需 要 不 同 的 
人 员 负 责 ， 不 利于 工作 内 容 和 知识 的 共享 


"a 
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续 表 
自行 编写 方式 购买 方式 
在 开发 过 程 中 培养 了 员工 的 能 力 商业 软件 的 使 用 过 程 对 培养 员工 能 力 提高 不 大 
知识 产权 的 要 求 。 有 些 情况 下 ,测试 工具 在 项 目 | 在 允许 的 情况 下 ， 使 用 完全 没有 限制 ， 没 有 产权 方 
中 的 使 用 是 受到 限制 的 面 会 出 现 的 纠纷 


【实际 的 选择 方法 】 

一 般 地 说 , 自行 编写 测试 工具 适合 与 被 测 软件 、Web 应 用 紧密 相关 , 特殊 要 求 的 场合 ; 
而 购买 商业 软件 方式 适合 测试 软件 、Web 应 用 的 通用 功能 和 需求 。 在 实际 工作 中 ， 除 非特 
别 考 虑 〈 比 如 成 本 方面 、 知 识 产权 方面 、 发 展 战略 、 或 者 就 是 市 面 上 还 没有 这 类 商用 工具 
等 ) ， 都 采取 两 者 相 结合 的 方法 : 通用 需求 测试 使 用 商业 软件 ， 特 殊 需 求 使 用 自行 编写 的 
测试 工具 。 

在 明白 购买 还 是 自行 编写 测试 软件 的 判断 标准 之 后 ， 小 白 还 需要 了 解 自己 所 在 的 网 站 
需 提供 哪些 功能 ， 市 场 上 的 商业 软件 又 能 提供 哪些 方面 的 性 能 测试 ， 才 能 进一步 给 经 理 提 
出 自己 的 建议 。 因 此 ， 下 面 我 们 将 简要 介绍 从 哪些 方面 来 考察 常用 商业 性 能 测试 软件 的 
功能 。 


7.1.2 ”常用 的 性 能 测试 工具 软件 


要 在 短 时 间 内 了 解 一 个 市 面 上 的 测试 软件 ， 最 好 的 方法 就 是 : 
口 访问 官方 网 站 ， 了 解 软件 运行 的 基本 配置 要 求 。 
口 在 官方 网 站 下 载 试用 版 本 ， 进 行 基本 的 实际 操作 ， 验 证 该 软件 是 否 符合 要 求 。 
【软件 的 试用 版 本 】 
所 谓 试 用 版 本 ,英文 名 称 一 般 是 Evaluation Copy 或 者 Evaluation Edition 等 ， 是 软件 开 
发 公司 为 了 让 用 户 能 够 了 解 其 功能 所 提供 的 。 试 用 版 本 一 般 在 该 公司 网 站 上 都 能 免费 下 载 
到 〈《 有 的 时 候 需 要 注册 成 用 户 ， 便 于 公司 了 解 客户 构成 等 信息 ) 。 试 用 版 本 大 多 在 功能 上 
与 正式 版 本 相差 无 几 ， 但 是 在 使 用 期 限 上 有 所 限制 ， 一 般 是 30 天 ， 也 有 10 天 、60 天 甚至 
180 天 〈 比 如 Windows 的 某 些 试用 版 本 等 ) 的 。 
常见 的 专业 性 能 测试 软件 有 如 下 几 种 。 
口 LoadRunner: 业内 最 常用 的 性 能 测试 软件 之 一 。 由 Mercury 公司 开发 ， 后 来 被 惠 
普 公司 收购 , 成 为 它 产品 线 上 的 一 员 。 对 主流 技术 和 场景 支持 全 面 , 比如 J2EE、.NET 
等 开发 平台 、Web 应 用 、 客 户 端 /服务 器 应 用 、CRM 应 用 等 等 。 官 方 网 站 : 
https://h10078.www!l.hp.com/cda/hpms/display/main/(hpms_content.jsp?zn=bto&cp=1- 
11-126-17^8 4000 313 
口 SilkPerformer: 曾经 非常 辉煌 的 Borland 公司 生产 的 产品 ， 对 应 用 的 支持 也 比较 全 
面 。 官 方 网 站 : http://www.borland.com/us/products/silk/silkperformer/index.html。 
口 QALoad: Compuware 公司 的 产品 。 官 方 网 站 : 
http://www.compuware.com/products/qacenter/qaload.htm.。 
口 Rational Performance Tester: 蓝 色 巨人 IBM 公司 的 性 能 测试 产品 , 是 Rational 系列 
软件 的 一 部 分 。 官 方 网 站 : 


http://www-01.ibm.com/software/awdtools/tester/performance/features/index.html。 
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OpenSTA: Windows 平台 下 开放 源 代码 的 免费 性 能 测试 工具 。 官 方 网 站 : 
http://www.opensta.org/。 

Forecast: 英国 Facilita 公司 开发 的 性 能 测试 软件 ， 分 为 多 个 套件 ， 每 种 满足 一 种 
平台 或 场景 (比如 Forecast for Web、Forecast for Java 等 ) ， 因 此 可 不 必 购 买 支持 
无 关 平台 的 软件 。 官 方 网 站 : 

http:/www.facilita.co.uk/web2/index.php?section=14。 

E-Load: 原 为 Empirix 公司 开发 的 e-Tester 套件 中 的 一 部 分 ， 专 门 进行 Web 性 能 
测试 的 软件 。 该 套件 在 2008 年 上 半年 被 Oracle 公司 收购 ,将 其 作为 后 者 杀 入 软件 
测试 领域 的 一 个 产品 。 在 不 久 的 将 来 ， 它 或 许 能 获得 与 惠普 公司 的 LoadRunner， 
IBM 公司 的 Rational Performance Tester 同样 的 地 位 。 官 方 网 站 : 
http://www.scl.com/products/empirix/testing/e-load。 


本 书 的 附录 A 还 列举 了 其 他 一 些 较 有 特色 的 性 能 测试 软件 。 
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性 能 测试 工具 软件 的 评估 


小 白 在 得 到 当前 市 场 上 常见 的 性 能 测试 软件 列表 后 ， 下 一 步 就 要 进行 简要 的 评估 过 程 
了 。 这 个 过 程 可 以 分 为 4 步 。 


口 
口 


图 | 


列 出 公司 网 站 常见 的 测试 场景 、 测 试 需求 。 

在 官方 网 站 上 查询 、 与 软件 代理 商 咨询 相关 功能 能 否 实现 ， 针 对 公司 网 站 ， 列 出 
每 个 软件 可 实现 的 功能 。 全 部 覆盖 者 取胜 。 

考察 性 能 测试 软件 用 户 是 否 较 多 ， 技 术 支 持 是 否 及 时 ， 可 提供 或 者 可 搜索 到 的 培 
训 资 料 是 否 丰富 。 这 与 挑选 饭馆 看 其 中 就 餐 的 客人 多 不 多 有 异曲同工 之 妙 。 

成 本 的 考虑 。 小 白 负责 提 建 议 ， 只 需要 将 价位 列 出 来 即 可 ， 其 他 的 事情 还 需要 经 
理 与 技术 总 监 进 行 沟 通 和 抉择 。 在 这 方面 ， 需 要 知道 大 部 分 性 能 测试 软件 〈 或 者 
大 部 分 商业 软件 ) 都 是 根据 支持 的 并 发 用 户 〈 在 这 里 ， 就 是 同一 时 刻 访问 Web 应 
用 的 用 户 数 ) 数 来 定价 的 ， 并 发 用 户 数量 越 多 ， 软 件 就 越 贵 ， 因 此 要 合理 估计 网 
站 建成 后 实际 的 并 发 用 户 数量 。 一 般 来 说 ， 数 值 1000 对 于 一 般 的 中 型 网 站 ， 已 经 
是 相当 大 了 。 更 大 型 的 网 站 ， 可 以 选择 无 限制 的 版 本 。 


从 功能 上 考察 性 能 测试 软件 的 要 点 


由 于 大 部 分 网 站 的 功能 都 类 似 ， 因 此 对 这 些 功 能 的 测试 需求 也 类 似 。 对 于 从 功能 上 评 
估 一 个 测试 软件 ， 可 以 从 表 7-2 中 的 几 个 方面 进行 考虑 。 


表 7-2 从 功能 上 考察 性 能 测试 软件 的 几 个 方面 


类 别 有 具体 内 容 
a 该 软件 能 否 支 持 被 测 Web 应 用 所 在 的 系统 、 所 采用 的 技术 平台 (比如 Windows、 
软件 、 硬 件 需求 Java 技术 、SQL Server 这 样 的 数据 库 ) 
Web 应 用 协议 该 软件 能 否 对 被 测 Web 应 用 所 采用 的 协议 进行 分 析 。 比 如 网 站 必 备 的 HITP 协 
议和 有 些 网 站 需要 的 HITPS 协议 等 
计数 器 支持 该 软件 能 否 自 动 获取 服务 器 、 应 用 服务 器 和 数据 库 服务 器 的 各 项 性 能 计数 器 指 


标 。 这 对 于 自动 化 测试 是 非常 重要 的 ， 也 是 我 们 选择 测试 软件 的 原因 之 一 
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续 表 
美 绚 具体 内 容 
该 软件 能 于 支持 一 些 Web 应 用 的 特殊 环境 ， 比 如 负载 均衡 、 服 务 器 代 再、 防火 
Web 应 用 相关 技术 | 墙 以 及 NAT 技术 等 


可 编程 能 力 该 软件 能 否 支 持 自 定义 性 能 测试 场景 的 编程 ， 编 程 所 用 脚本 是 否 简单 易学 


7.1.4 ”小 白 的 最 终 选择 


在 7.1.2 节 中 列 出 的 主流 性 能 测试 软件 中 ， 目 前 市 场 占 有 率 最 高 的 是 HP 公司 的 
LoadRunner 和 IBM 公司 的 Rational Performance Tester， 其 中 前 者 占据 整个 市 场 份 额 的 
60% 一 77% 不 等 〈 据 不 同 专业 公司 调查 得 到 的 数据 ) 。 从 数字 可 见 ，LoadRunner 在 性 能 测 
试 领域 获得 了 较 多 用 户 的 认同 。 

考虑 到 公司 网 站 并 没有 很 多 特殊 的 、 需 要 自行 开发 测试 工具 的 场合 ， 另 外 出 于 市 场 占 
有 率 高 的 原因 ， 小 白 决定 向 经 理 建议 购买 LoadRunner。 市场 占有 率 高 有 如 下 几 个 好 处 : 

口 使 用 用 户 较 多 ， 说 明 它 相 对 能 适应 不 同 用 户 的 应 用 场景 。 

口 使 用 用 户 较 多 ， 间 接 说 明 用 户 的 反馈 就 多 ， 使 用 过 程 中 软件 出 现 的 Bug 就 会 被 更 

多 人 发 现 ， 可 以 令 公司 及 时 地 修正 ， 从 而 至 少 在 心理 上 增加 测试 软件 的 可 靠 性 。 

口 使 用 用 户 较 多 ， 也 利于 个 人 发 展 ， 因 为 职场 上 可 以 提供 的 相关 职位 较 多 ， 便 于 人 

才 流动 。 

当然 ， 第 3 点 是 出 于 小 白 自 己 的 考虑 。 不 过 从 公司 方面 着 想 ， 一 个 使 用 者 多 的 软件 ， 
也 意味 着 人 才 市 场 上 可 以 找到 的 潜在 员工 较 多 。 因 此 ， 在 这 一 点 上 ， 选 择 它 也 是 公司 、 员 
工 双 赢 的 事情 。 

最 终 ， 小 白 的 建议 得 到 了 经 理 的 批准 ， 虽 然 离 购 买 、 投 入 实际 使 用 还 需要 一 段 手续 和 
财务 上 的 时 间 ， 但 他 很 快 就 可 以 得 到 真正 开展 性 能 测试 的 机 会 了 。 

在 这 一 段 等 待 的 时 间 ， 小 白 决定 提前 熟悉 LoadRunner 这 个 软件 。 在 7.2 节 ， 我 们 将 和 
他 一 起 下 载 软 件 的 试用 版 ，“ 试 驾 ” 一 番 。 


7.2 LoadRunner 的 下 载 与 安装 


LoadRunner 原来 由 Mercury 公司 开发 ， 后 来 公司 被 惠普 公司 收购 ， 因 此 它 也 就 成 为 
HP 公司 的 产品 。LoadRunner 最 新 的 版 本 ， 截 至 2008 年 10 月 是 9.10。 

LoadRunner 的 试用 版 本 可 以 使 用 10 天 ， 相 对 于 其 他 软件 是 比较 短 的 。 由 于 公司 的 网 
站 开发 已 经 接近 尾声 ， 功 能 测试 ,系统 测试 也 己 经 进展 较 多 ， 小 白 希望 在 这 10 天 中 能 够 尽 
量 熟 悉 基 本 的 操作 ， 从 而 在 正式 软件 购买 回来 后 就 可 以 尽快 地 进行 第 一 次 自动 性 能 测试 ， 
给 开发 部 门 和 其 他 相关 同事 以 性 能 方面 的 信心 。 


7.2.1 LoadRunner 的 下 载 


要 下 载 LoadRunner， 首 先 要 成 为 HP 网 站 的 免费 注册 会 员 ( 称 为 Passport， 护 照 ) 。 


.148 。 
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注册 网 址 为 : https://h10078.www1.hp.com/cda/hpdc/display/main/register.jsp。 
注册 成 功 后 ， 在 网 站 的 搜索 文本 框 中 输入 LoadRunner 就 可 以 查询 到 试用 版 本 
(Evaluation version) 的 下 载 页 面 。 打 开 后 的 下 载 页 面 如 图 7-1 所 示 。 


过 Important Software Download Links 
lews 
File name: T7177-88004 pdf 
Specification: Letter, LR 9.10, for kt T7177-62004 (T7177-88004.pdf) 
* Support File size: OMB 


» Partners 

> Sofware Customer 
Connection 

» Education & Training 

» Media Center & Library 


URL: T7177-88004 pdf 


URL T7177-15005.so 


» Download center File name: T7177-15006 iso 


» Contact HP Specification: CD, LoadRunner 9.10 UNIXWLinux (T7177-15006 .is0) 
Flle size: 257 MB 

> Ske mep URL: T7177-15006 so 
File name: T6210-15003.so 
Specification: DVD, Diag 7.0 for J2EE, NET and ERPICRM (T6210-15003.s0) 
File size: 1994 MB 
URL T6210-15003iso 

1 » 
https://h1O078 wewl ip con/cav/hpas/display/"| | [ | [| [| Intraet [于 io -有 


图 7-1 LoadRunner 试用 版 本 的 下 载 页 面 


注意 ， 在 图 7-1 中 ， 有 两 种 版 本 可 供 选 择 ， 分 别 是 Windows 版 本 和 Unix/Linux 版 本 。 
下 载 的 文件 格式 为 光盘 映像 文件 ， 后 级 名 为 ISO。 可 以 直接 用 虚拟 光驱 软件 打开 ， 或 者 直 
接 刻 录 成 光盘 (大 小 为 2G 多 ， 需 要 刻录 DVD) 进行 安装 。 下 载 完 毕 并 加 载 到 光驱 后 ， 单 
击 Setup.exe 即 可 进行 安装 。 


7.2.2 ”LoadRunner 的 安装 


在 本 书 中 ， 为 了 方便 ， 我 们 选择 LoadRunner 9.0 进行 讲解 ， 这 是 因为 最 新 版 本 刚刚 面 
世 ， 在 实际 工作 中 能 遇 到 的 还 是 大 量 使 用 的 9.0 版 ， 另 外 ， 在 功能 上 ， 两 者 变化 也 不 大 。 

LoadRunner 的 安装 界面 很 简单 ， 与 其 他 通用 软件 没有 太 多 不 同 。 首 先 出 现 的 是 软件 版 
权 屏 幕 ， 紧 接着 如 图 7-2 所 示 的 安装 向 导 开 始 运行 。 在 界面 上 ， 读 者 可 以 发 现 左边 列 出 了 
安装 的 步骤 如 下 。 

(1) Welcome 步骤 : 欢迎 屏幕 。 

(2) Setup Type 步骤 : 完全 安装 还 是 自 定 义 安装 。 

(3) Confirmation 步骤 : 确认 安装 信息 。 

(4) Installation 步骤 : 具体 复制 文件 、 注 册 组 件 等 的 安装 过 程 。 

(5) Finish 步骤 : 结束 安装 的 界面 。 

从 以 上 5 个 步骤 来 看 ，LoadRunner 安装 是 比较 简单 的 。 

在 图 7-3 中 选择 I Agree (我 同意 ) 单 选 按钮 ， 一 直 单 击 Next 按钮 ， 就 可 以 成 功 地 安 
装 LoadRunner 了 ， 很 简单 。 默 认 的 安装 位 置 是 在 系统 盘 〈 笔 者 电脑 为 C 盘 ) Program Files 
文件 夹 下 新 建立 的 名 为 Mercury 的 子 文件 夹 。 之 所 以 该 文件 夹 称 为 Mercury 的 原因 ， 在 本 
节 开 始 已 经 谈 过 。 
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得 二 Loa er 到 
| Welcome to the HP LoadRunner 9.0 Setup Wizard 


[a 


LoadRunner 


The nstaler wall guide you hough the steps requied to etal HP LoadRunner 90 on your 
compuier 


WARNING: This computer program is protected by copyight law and iniemational 
Unaulhorized tei of He Pv or wry poor of nin en 
ee en pe exent possible 


es CE | 


Please lake a moment to read the icense agieement now If you 
te Pe et en ciate 


USER LICENSE AGREEMENT 


LEASE READ CAREFULLY: THE USE OF THE 
SOFTWARE IS SUBJECT TO THE TERMS AND 
CONDITIONS THAT FOLLOW (AGREEMENT"), UNLESS 
SOFTWARE IS SUBJECT TO A SEPARATE LICENSE 
‘GREEMENT BETWEEN YOU AND HP OR ITS 
SUPPLIERS BY DOWNLOADING, INSTALLING, 划 


CIDoNotAgee lege 
| 
图 7-3 用 户 使 用 协议 界面 


【 题 外 话 : 安装 与 UI 测试 】 

作为 一 名 测试 工程 师 ， 保 持 一 双 发 现 Bug 的 慧眼 是 非常 重要 的 。 这 种 能 力 需 要 在 使 用 
任何 软件 的 时 候 进 行 练习 。 对 于 LoadRunner 的 安装 过 程 , 我 们 也 可 以 进行 两 类 测试 : 安装 
测试 和 UI 测试 。 安 装 测试 验证 软件 可 否 正常 安装 ， 比 如 安装 在 不 同 的 磁盘 、 安 装 在 空间 
不 足 的 磁盘 ， 安 装 在 不 存在 的 目录 等 很 多 情况 下 能 够 顺利 完成 或 者 提示 正确 的 错误 信息 。 
对 于 UI 测试， 我们 需要 验证 所 有 安装 界面 的 UI 都 正常 ， 比 如 用 户 协 议 文字 是 否 正 确 、 
片 能 否 显 示 、 快 捷 键 能 够 正确 激活 等 。 要 知道 ， 在 实际 工作 中 ， 单 纯 的 性 能 测试 工程 师 是 
比较 少见 的 ， 他 们 往往 都 兼任 其 他 的 测试 工作 。 通 过 平时 的 这 些 思考 和 积累 ， 可 以 为 我 们 
的 测试 生涯 提供 更 多 经 验 。 

安装 完毕 后 ， 就 可 以 进行 LoadRunner 的 “ 试 驾 ”了 。 


7.3 LoadRunner 入 门 


在 系统 任务 栏 上 单 击 “ 开 始 ”按钮 ， 在 弹出 菜单 中 选择 “程序 ”菜单 下 的 LoadRunner 
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程序 组 ， 单 击 LoadRunner 程序 项 ， 就 可 以 运行 该 软件 ， 开 始 性 能 测试 的 旅程 。 

由 于 在 7.2.2 节 中 ， 小 白 下 载 的 是 试用 版 本 ， 只 有 10 天 的 使 用 期 限 ， 因 此 每 次 启动 
LoadRunner 都 会 出 现 一 个 倒计时 的 窗口 ， 如 图 7-4 所 示 。 在 图 中 单 击 关闭 按钮 后 才能 进入 
主 界面 ， 如 果 是 正式 版 本 ， 这 一 个 过 程 是 没有 的 。 


1 Your licensels) ple ee ny a ey i ey tion regarding your license 
LS {s), dick the Ww yo se(s), contact HP software's 


ee 


Close 
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7.3.1 LoadRunner 的 导航 窗口 


紧 跟 图 7-4 出 现 的 就 是 LoadRunner 9.0 的 导航 界面 ， 它 包含 若干 个 链接 ， 为 使 用 者 的 
不 同 目的 提供 分 类 和 切换 界面 ， 如 图 7-5 所 示 。 


Diagnostics 


®@ Create/Edit scripts 
®@ Run Load Tests 
®@ Analyze Load Tests 


7-5 LoadRunner 9.0 的 导航 窗口 


从 图 7-5 中 可 以 了 解 到 ， 目 前 就 我 们 所 知 ，LoadRunner 的 主要 功能 有 如 下 几 部 分 : 
(1) 负载 测试 (Load Test) ， 其 中 还 包含 3 个 步骤 : 
口 创建 、 编 辑 脚本 。 
口 执行 负载 测试 。 
口 分 析 测试 结果 。 
(2) 性 能 诊断 〈Diagnostics) ， 其 中 支持 4 类 应 用 : 
口 JDEE/NET; 
口 Siebel; 
口 Oracle; 
口 SAP R/3 。 
既然 小 白 要 进行 性 能 测试 ， 他 首先 感 兴趣 的 就 是 负载 测试 标签 下 的 内 容 。 我 们 一 般 有 
这 样 的 经 验 : 学 习 使 用 一 个 软件 的 过 程 ， 收 效 最 快 的 莫 过 于 尽 可 能 多 地 熟悉 界面 ; 尽 可 能 
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多 地 阅读 帮助 文档 。 小 白 首先 单 击 了 图 7-5 中 的 Create/Edit Scripts 链接 ， 经 过 小 小 的 等 
待 ， 结 果 打 开 了 一 个 标题 栏 为 HP Virtual User Generator 的 窗口 ， 我 们 将 在 下 面 的 内 容 中 进 
行 介绍 。 


7.3.2 _ Virtual User Generator 虚拟 用 户 生 成 器 


虚拟 用 户 生 成 器 (Virtual User Generator) 窗 体 如 图 7-6 所 示 。 此 时 ， 小 白 发 现在 窗 体 
的 最 上 方 是 常用 的 File、View 等 菜单 ,而 菜单 下 方 有 一 行 导 航 条 , 但 都 为 灰色 , 无 法 使 用 ， 
这 是 由 于 当前 并 没有 打开 脚本 ， 此 处 的 按钮 均 不 起 作用 。 在 窗 体 的 主体 部 分 是 开始 页 ， 其 
中 有 3 个 选项 卡 , 分别 为 Script (脚本 ) 、Online Resources (在 线 资源 ) 和 Whats New (版 
本 更 新 ) 。 小 白 对 后 两 个 标签 都 不 感 兴趣 ， 既 然 是 从 导航 页 图 7-5 中 的 “创建 /编辑 脚本 ” 
进入 的 当前 界面 ， 那 么 ， 直 接 选 择 Script 标签 则 是 很 合理 的 行为 。 


» Provides a Business Process Report (Microsoft Word format) that summarizes the VuGen script for 
Citrix_ICA, Oracle NCA, Oracle Web Applications 11i, PeopleSoft Enterprise, RDP, SAP (Click and 


Scriptj SAPGUI, SAP - Web, Web (Click and Script), Web (HTTP/HTML), Web Services protocols. 
The lirac. Nafinad Tamalate anshler wn tr eave a erint with a enecifie canfintication 
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7-6 ”Virtual User Generator 的 开始 界面 


【VuGen 是 什么 】 

细心 的 读者 已 经 发 现 了 ， 在 运行 程序 后 默认 显示 的 What's New 标签 内 容 中 ， 出 现 了 
VuGen 9.0 的 字样 , 实际 上 , VuGen 正 是 Virtual User Generator 的 简称 。 由 于 当前 LoadRunner 
的 版 本 为 9.0， 因 此 VuGen 的 版 本 也 就 跟着 称呼 为 9.0 了 。 有 了 这 个 简称 ， 将 使 得 交流 工 
作 时 谈论 起 来 比较 方便 。 因 此 本 书 和 几乎 所 有 的 LoadRunner 相关 技术 文档 都 直接 将 Virtual 
User Generator 称 为 VuGen， 这 一 点 请 读者 注意 。 

虽然 小 白明 白 了 虚拟 用 户 生成 器 的 简称 是 VuGen， 但 是 虚拟 用 户 是 什么 ? 它 有 什么 作 
用 呢 ? 下 面 将 回答 以 上 这 几 个 问题 。 

【虚拟 用 户 及 其 作用 】 

好 比 RPG 游戏 的 主人 公 ， 在 LoadRunner 的 世界 里 ， 一 个 软件 系统 真实 的 用 户 被 模拟 
成 一 个 虚拟 的 用 户 。 虚 拟 用 户 可 以 进行 真实 用 户 实际 在 被 测试 软件 中 的 操作 ， 比 如 ， 对 于 
一 个 Web 应 用 ， 虚 拟 用 户 可 以 进行 信息 注册 、 用 户 登录 、 页 面 浏览 、 单 击 链接 等 活动 。 
LoadRunner 引入 虚拟 用 户 , 实际 就 是 为 了 创造 一 个 模拟 的 真实 环境 , 利用 众多 的 虚拟 用 户 ， 
给 予 被 测试 的 软件 或 者 Web 应 用 以 负载 ， 从 而 发 现 它 的 性 能 问题 。 
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【脚本 与 虚拟 用 户 的 关系 】 

我 们 知道 ， 电 影 剧 本 规定 了 演员 在 什么 时 候 说 什么 话 ， 做 什么 动作 ， 并 由 此 形成 了 一 
场 又 一 场 的 戏 。 除 非 某 些 特别 与 众 不 同 的 导演 ， 剧 本 一 般 都 是 先 于 拍摄 的 时 候 就 已 经 写 好 
的 。LoadRunner 中 的 脚本 与 此 类 似 ， 它 相当 于 电影 剧本 ， 而 我 们 相当 于 编剧 和 导演 ， 
LoadRunner 相当 于 摄影 机 ， 虚 拟 用 户 相当 于 演员 。 我 们 在 脚本 中 对 虚拟 用 户 进行 组 织 ， 通 
过 它 指导 “演员 ” 们 对 被 测试 软件 进行 操作 ， 从 而 形成 了 一 个 又 一 个 模拟 应 用 场景 ， 以 反 
映 真 实情 况 下 被 测试 软件 的 性 能 。 这 种 脚本 ， 也 称 为 VuGen 脚本 。 

小 白 在 选择 “脚本 ”选项 卡 后 ， 弹 出 界面 如 图 7-7 所 示 。 由 于 之 前 并 没有 进行 任何 脚 
本 的 编写 工作 ， 小 白 直 接 单 击 New vuser script 按钮 ， 弹 出 选择 协议 的 对 话 框 ， 如 图 7-8 所 
示 。 注 意 在 图 7-8 中 ，Web (HTTP/HTML) 协议 是 默认 选择 的 。 


7-7 创建 和 修改 VuGen 脚本 界面 


New Single Protocol Script 


Cix ICA 
i Microsoft Remote Desktop Protocol (RDP} 
国 0race Te 


Web HTTP/HTML) 
区 = of communication between a browser and 
‘Web server. 


Cw |] cme | 


图 7-8 创建 基于 不 同 协议 的 虚拟 用 户 脚本 
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保持 该 对 话 框 中 的 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 ，LoadRunner 内 容 页 如 图 7-9 所 示 。 


= 加 | 车 


下 | 辕 :@StatRecod w 大 几 合 | 沪 志 引 于 了 | 下 sopt 名 Tree | 已 | 加 辐 [ 名 
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Tasks 下 


et Introduction to Script Creation 
.Re Ven's wizard mode helps you create a script in four simple steps: 
¥ Record Application 
Recording Summary 1. Recording 
2.Replay 
Verily Replay 
3.Enhancements ~ 2. Verification 
Introduction Run your script as a standalone test to verify its functionality and to identify potential 
a problems. 
Parameterization 
Content Checks 3. Enhancements 
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4.Prepare For Load ~ 
Introduction 
Iteratons 
Concurent Users 4. Prepare for Load 日 
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Adapt your scriptfora load test by running it with multiple users and repeating it several 
times. 
mo | ent 


Create a new Vuser script 
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图 7-9 创建 VuGen 脚本 的 4 个 步骤 


在 图 7-9 中 列 出 了 创建 VuGen 脚本 的 4 个 步 又， 分 别 如 下 : 

(1) 录制 步骤。 在 这 个 步骤 里 ， 首 先 开启 录制 ， 再 以 一 个 真实 用 户 的 身份 去 访问 被 测 
试 的 Web 应 用 。 停 止 录制 后 ，LoadRunner 将 为 我 们 生成 一 系列 的 脚本 ， 记 录 了 刚才 我 们 
在 Web 应 用 中 的 操作 。 

(2) 验证 步骤 。 为 了 验证 第 1 步 所 生成 的 脚本 是 否 有 效 而 采取 的 步骤 。 

(3) 强化 步 又。 有 的 时 候 ， 单 赁 真实 用 户 的 操作 是 不 够 的 ， 还 需要 Web 应 用 后 台 处 理 
的 参与 ， 比 如 交易 处 理 等 ， 这 些 都 是 界面 上 看 不 到 的 过 程 ， 需 要 加 入 到 VuGen 脚本 中 。 

(4) 准备 负载 步 又。 我们 在 前 3 步 只 是 得 到 了 一 个 真实 用 户 在 Web 应 用 上 的 操作 , 在 
第 4 步 ， 我 们 要 准备 很 多 的 虚拟 用 户 ， 根 据 预定 的 性 能 测试 目标 与 实施 规则 ， 对 它们 进行 
时 间 、 数 量 上 的 调配 ， 从 而 为 负载 测试 做 准备 。 

下 面 本 章 将 对 这 4 个 步骤 分 别 进行 详细 说 明 。 


7.3.3 创建 VuGen 脚本 1: 录制 过 程 


所 谓 录制 , 就 是 对 真实 用 户 在 软件 或 者 Web 应 用 中 一 系列 操作 的 捕获 过 程 。 为 了 保证 
录制 的 准确 性 ， 如 下 两 点 必须 要 注意 : 

口 这 一 系列 的 操作 必须 个 个 清晰 、 容 易 量化 。 比 如 ， 登 录 网 站 、 选 择 商 品 并 订购 、 
填写 发 货 信 息 ， 提 交 订 单 这 些 操 作 都 是 清晰 的 ， 很 好 规定 是 否 成 功 与 否 ， 页 面 响 
应 时 间 也 好 计算 。 而 网 上 购物 这 个 操作 就 太 笼统 了 。 

口 这 些 操作 作为 一 个 场景 的 部 分 必须 完整 。 比 如 还 是 上 一 点 举 的 例子 ， 如 果 从 选择 
商品 并 订购 开始 录制 ， 省 去 之 前 必须 (是 否 必须 视 被 测 Web 应 用 决定 ) 的 登录 网 
站 部 分 ， 那 么 录制 成 的 脚本 是 无 法 得 到 正确 结果 的 ， 因 为 网 站 尚未 登录 ， 虚 拟 用 
户 的 订购 操作 无 法 成 功 。 
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【VuGen 脚本 的 结构 】 

在 使 用 默认 的 Web 协议 (HTTP/HTTPS) 或 者 其 他 协议 进行 录制 时 ， 每 一 个 VuGen 
脚本 都 由 3 部 分 组 成 : vuser init、Action 和 vuser end。Vuser init 部 分 是 初始 化 过 程 ， 对 
于 Web 应 用 来 说 ， 所 包含 的 典型 功能 就 是 网 站 的 登录 。Action 部 分 代表 用 户 实际 的 操作 ， 
可 以 由 LoadRunner 用 户 进 一 步 细 分 为 多 个 小 部 分 。Vuser_end 部 分 是 清理 过 程 ， 比 如 退出 
登录 、 保 存 状 态 等 。 


1. 录制 脚本 及 其 设置 


了 解 了 不 少 背景 知识 ， 小 白 有 点 跃跃欲试 了 。 在 图 7-10 中 ,他 首先 看 到 的 就 是 界面 导 
航 条 和 下 方 两 个 开始 录制 的 按钮 ， 并 人 迫不及待 地 单 击 了 其 中 一 个 。 在 单 击 开 始 录制 按钮 后 ， 
弹出 窗口 界面 如 图 7-11 所 示 。 它 描述 了 录制 的 基本 设置 ， 我 们 需要 在 URL Address， 即 网 
址 中 输入 要 访问 的 Web 应 用 地 址 。 


=|9|x) 


‘oos Window Hep 
由 已 | 协 | 罗 训 姥 i | 可 soipt fe Tree ;SB 


¥ Introduction 
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2. Replay 
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3.Enhancements ~ 
Introduction 
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7-10 ”开始 录制 按钮 的 位 置 


在 图 7-11 中 有 一 个 选项 需要 特别 指出 ， 即 “录制 程序 启动 ” (Record the application 
startup) 复 选 框 。 在 默认 情况 下 ， 该 选项 是 被 选中 的 ， 意 味 着 只 要 被 录制 的 程序 一 启动 ， 
就 进行 录制 (在 图 7-11 中 被 录制 的 程序 是 正 浏览 器 ) 。 当 该 选项 没有 被 选中 时 ， 被 录制 
的 程序 启动 并 不 立即 开始 录制 ， 而 是 等 待 用 户 在 需要 录制 的 时 间 和 位 置 再 单 击 “录制 ” 
(Record) 按钮 ， 才 开始 录制 过 程 。 

小 白 决 定 尝试 一 下 录制 的 功能 ， 于 是 他 在 网 址 中 输入 www.sohu.com， 由 于 考虑 到 该 
网 站 可 能 会 有 一 些 弹 出 窗口 、 视 频 广告 等 , 显示 首页 完成 时 间 会 比较 慢 , 因此 小 白 将 Record 
the application startup 选项 清除 。 在 一 切 确认 填写 无 误 后 ， 单 击 OK 按钮 。 

此 时 ， 一 个 正 浏 览 器 被 自动 打开 ; 同时 ， 在 桌面 上 出 现 了 一 个 小 对 话 框 ， 内 容 显示 当 
前 录制 处 于 暂停 状态 ， 在 文字 下 方 有 Record (录制 ) 按钮 和 Abort (中 止 ) 按钮 用 来 改变 
录制 状态 ， 如 图 7-12 所 示 。 

等 待 浏览 器 打开 ,并且 其 打开 在 图 7-11 中 输入 的 网 址 后 , 我 们 就 可 以 选择 需要 的 操作 
开始 录制 了 。 方 法 很 简单 ， 在 一 切 就 绪 之 后 ， 单 击 图 7-12 中 的 Record (录制 ) 按钮 即 可 。 
小 白 这 样 进行 操作 后 ， 在 桌面 出 现 一 个 录制 控制 工具 条 ， 如 图 7-13 所 示 。 


"人 


第 3 篇 ”使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 


EE 


Recording... (0 events). 


图 7-12 清除 启动 录制 选项 后 ， 录 制 默认 处 于 暂停 状态 7-13 LoadRunner 的 录制 控制 工具 条 


在 图 7-13 中 ， 我 们 需要 注意 如 下 几 点 : 

口 录制 控制 工具 条 的 标题 栏 显 示 了 记录 了 多 少 事件 (events) ， 这 里 的 事件 指 的 是 什 
么 将 在 后 面 脚本 生成 后 介绍 。 

口 录制 按钮 的 设计 与 录音 机 是 一 样 的 ， 有 录制 、 播 放 、 停 止 、 暂 停 按钮 ， 使 用 方法 
无 须 解 释 。 

口 录制 可 以 选择 存放 的 位 置 ， 如 图 7-13 下 拉 列 表 框 中 所 选择 的 默认 位 置 Action。 在 
下 拉 列 表 框 旁边 ， 是 创建 新 Action 的 按钮 。 如 果 单 击 后 ， 将 出 现 Action 命名 对 话 
框 ， 如 图 7-14 所 示 。 单 击 OK 按钮 后 ， 图 7-13 中 的 下 拉 菜 单 将 出 现 刚 才 创 建 的 
Action 名 称 ， 如 图 7-15 所 示 。 


Recording... (0 events). 


Recording... (0 events). 


图 7-14 创建 新 的 Action 图 7-15 单 击 OK 按钮 后 新 的 Action 
已 经 加 入 到 下 拉 菜 单 中 
【为 什么 要 添加 Action】 


所 谓 Action, 在 LoadRunner 中 指 的 就 是 录制 成 的 脚本 中 , 虚拟 用 户 一 系列 操作 过 程 的 
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清单 。 添 加 新 的 Action， 有 利于 将 不 同类 型 的 操作 分 类 ， 方 便 脚 本 的 阅读 和 管理 。 比 如 可 
以 将 购物 的 一 系列 操作 划分 为 多 个 Action: 选 购 商品 、 收 银 台 结 算 、 提 交 订 单 等 。 


2. 脚本 的 编辑 以 及 录制 总 结 


经 过 一 些 操 作 ， 小 白 认 为 录制 可 以 结束 了 ， 因 此 单 击 图 7-13 中 的 停止 按钮 。 录 制 控制 
工具 条 随即 消失 ，LoadRunner 在 进行 一 段 时 间 的 脚本 代码 生成 Code Generation) 之 后 返 
回 脚 本 编辑 状态 ， 如 图 7-16 所 示 。 

在 图 7-16 中 可 以 看 到 ， 刚 才 新 加 入 的 动作 (名 为 NewAction) 也 在 其 中 。 对 于 录制 的 
整体 情况 ， 可 以 通过 VuGen 左边 导航 菜单 中 的 Recording Summary( 录 制 总 结 ) 链接 进行 
查看 ， 如 图 7-17 所 示 。 
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2. Replay 
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图 7-16 LoadRunner 的 脚本 编辑 界面 
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7-17 ”Recording Summary (录制 总 结 ) 


我 们 可 以 在 图 7-16 中 的 脚本 代码 区 域 对 脚本 进行 修改 , 过 程 中 可 以 单 击 界面 上 部 导航 
条 中 的 播放 图 标 进行 录制 脚本 的 回放 以 确认 修改 的 效果 。 这 一 步骤 是 图 7-17 左边 任务 栏 中 
的 回放 〈Replay) 部 分 。 如 果 认 为 当前 的 脚本 已 经 不 需要 修改 ， 则 可 以 通过 单 击 左边 任务 
栏 中 强化 脚本 〈Enhancements) 链接 或 者 直接 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 。 


% 
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7.3.4 创建 VuGen 脚本 中 : 强化 脚本 


在 7.3.3 节 通 过 录制 创建 的 脚本 基础 上 ， 为 了 使 得 它 更 适合 测试 与 结果 分 析 的 需要 ， 
有 时 候 还 可 能 对 其 进行 功能 强化 。 这 就 是 强化 脚本 〈Enhancements) 这 一 阶段 需要 完成 的 
任务 


对 脚本 的 强化 大 致 包含 事务 处 理 〈Transactions) 和 参数 化 处 理 〈(Parameterization ) 两 
部 分 。 不 过 ,由 于 小 白 的 目标 在 于 熟悉 LoadRunner 的 基本 测试 流程 和 操作 ， 强 化 脚本 的 内 
容 暂 时 先 搁置 在 一 边 ， 等 到 真正 进行 性 能 测试 的 时 候 再 认真 仔细 地 进行 研究 。 

基于 以 上 的 考虑 ， 小 白 直接 跳 到 了 准备 工作 负荷 的 步骤 。 


7.3.5 创建 VuGen 脚本 川 : 准备 工作 负荷 


前 面 两 个 步骤， 不 管 强化 脚本 实施 与 否 ， 都 规定 了 虚拟 用 户 在 Web 应 用 的 某 些 行为 。 
要 知道 ， 这 只 是 模拟 了 一 个 用 户 的 行为 。 那 么 如 何 创造 出 很 多 的 虚拟 用 户 呢 ? 这 正 是 准备 
工作 负荷 需要 完成 的 工作 。 在 LoadRunner 界面 左边 的 任务 列表 中 选择 4.Prepare For Load， 
就 可 以 打开 这 个 步骤 的 设置 ， 如 图 7-18 所 示 。 
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7-18 打开 准备 工作 负荷 任务 界面 


准备 工作 负荷 阶段 需要 完成 两 类 设置 以 实现 多 个 虚拟 用 户 的 情况 ， 它 们 分 别 是 : 

口 迭代 执行 (Tteration); 

口 并 发 用 户 (Concurrent Users) 。 

【和 迭代 执行 】 

和 迭代 执行 的 意思 就 是 指 某 一 种 或 者 几 种 操作 反复 执行 多 次 。 比 如 ， 用 户 在 某 网 站 查询 
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从 起 点 到 终点 如 何 乘坐 公交 车 ， 每 次 单 击 查询 按钮 可 以 说 是 一 个 操作 。 如 果 用 户 希望 查询 
更 多 其 他 的 线路 ， 就 会 多 次 单 击 查询 按钮 ， 这 就 是 迭代 执行 的 一 个 实际 例子 。 

【并 发 用 户 】 

如 果 在 同一 时 刻 , 不 同 的 用 户 同时 访问 Web 应 用 , 那么 它们 的 全 体 就 可 以 称 为 并 发 用 
户 。 并 发 用 户 一 般 不 关心 具体 的 用 户 信息 ， 主 要 关注 数量 ， 因 为 这 个 数值 对 于 Web 应 用 的 
性 能 有 很 大 影响 。 举 个 生活 中 实际 的 例子 : 在 我 国 和 世界 各 国 的 城市 地 铁 入 口 都 会 有 一 些 
验 票 闸 机 ， 如 果 它 们 的 数量 较 少 ， 能 同时 进入 地 铁 站 台 乘 车 的 人 数 就 较 少 ， 导 致 后 面 的 乘 
客 需 要 等 待 ， 地 铁 的 服务 质量 下 降 。Web 应 用 也 是 同样 的 道理 。 并 发 用 户 在 LoadRunner 
以 及 其 他 性 能 测试 工具 软件 中 都 是 一 个 很 好 的 模拟 真实 环境 进行 性 能 测试 的 方法 。 

下 面 笔者 将 对 LoadRunner 中 设置 迭代 执行 和 并 发 用 户 进行 介绍 。 


1. 和 迭代 执行 的 设置 
单 击 图 7-18 中 左边 导航 菜单 的 Iterations〈 和 迭代 项 ) 链接 ， 右 边 的 内 容 栏 随即 变 为 图 
7-19 所 示 的 外 观 。 
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7-19 和 迭代 介绍 页 面 以 及 设置 入 口 


单 击 图 7-19 中 框 住 的 Open the Run-Time Settings (打开 运行 时 设置 ) 链接 ， 或 者 直接 
按 下 F4 键 ， 将 弹出 对 LoadRunner 运行 时 设置 的 对 话 框 。 在 该 界面 中 ,按照 图 7-19 中 的 提 
示 ， 选 择 General (通用 〉 节 点， 然后 选择 其 下 Run Logic〈 运 行 逻辑 ) 子 项 目 ， 在 右边 的 
设置 页 修改 Number of Iterations〈 和 迭代 次 数 ) 文本 框 ， 将 其 改 为 某 个 合适 的 数字 即 可 ， 如 
7-20 所 示 。 


2. 并 发 用 户 的 设置 
并 发 用 户 的 设置 是 通过 对 场景 (Scenario〉 的 设置 来 完成 的 。 实 际 上 ， 性 能 测试 也 是 
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基于 场景 来 进行 ， 不 同 的 场景 可 以 考验 Web 应 用 不 同方 面 的 性 能 信息 。 这 一 点 ， 从 第 5 
章 的 性 能 测试 分 类 也 可 以 联想 到 。 
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7-20 在 LoadRunner 运行 时 设置 对 话 框 中 设置 迭代 次 数 


口 压力 测试 考察 的 是 Web 应 用 在 一 定 压力 下 的 性 能 情况 ， 这 时 候 的 场景 就 是 一 定 压 
力 的 环境 。 

口 持久 度 测 试 考察 的 是 Web 应 用 长 期 运行 的 性 能 情况 ， 这 时 候 的 场景 就 是 系统 的 长 
期 运行 。 


在 LoadRunner 中 ， 同 样 提供 了 对 以 上 这 些 场景 的 模拟 。 但 相对 于 前 文 所 讲述 的 ， 只 
针对 脚本 运行 方式 的 迭代 操作 ， 场 景 要 复杂 一 些 。 每 一 个 LoadRunner 场景 包括 负载 机 器 
(Load Machine) 、 测 试 脚 本 、 场 景 模 式 和 虚拟 用 户 运 行 模式 。 场 景 的 创建 、 运 行 和 管理 通 
过 控制 器 (Controller) 来 进行 。 

【控制 器 、 虚 拟 用 户 、 场 景 的 关系 】 

介绍 到 这 里 ， 控 制 器 、 虚 拟 用 户 、 场 景 等 一 系列 的 名 词 可 能 容易 引起 混淆 ， 因 此 需要 
一 个 形象 的 解释 。 我 们 依然 采用 地 铁 入 口 ， 乘 客 进 站 这 个 示例 来 说 明 。 在 这 个 例子 中 ， 乘 
客 进 站 就 相当 于 一 个 场景 ， 它 由 地 铁 入 口 〈 负 载 机 器 ) 、 进 站 需要 刷卡 〈 测 试 脚本 ) 、 进 
站 需要 一 定 的 顺序 比如 先 来 后 到 等 (场景 模式 ) 、 乘 客 是 所 有 人 都 走 一 个 入 口 还 是 分 散 进 
入 多 个 入 口 等 (虚拟 用 户 运行 模式 ) 组 成 。LoadRunner 中 的 虚拟 用 户 相当 于 地 铁 乘客 ， 虚 
拟 用 户 的 运行 模式 、 场 景 模式 都 需要 由 控制 器 来 控制 ， 它 相当 于 地 铁 站 台 的 管理 和 调度 
人 员 。 

单 击 图 7-21 中 所 示 的 Create Controller Scenario 〈 创 建 控制 器 场景 ) 链接 ， 即 可 进入 控 
制 器 设置 窗 体 〈 已 经 显示 在 图 7-21 中 ) 。 

在 图 7-21 中 出 现 了 场景 的 类 型 ， 有 如 下 两 种 。 

口 默认 选择 的 Manual Scenario (手工 场景 ) 单 选 框 : 这 个 场景 需要 我 们 完全 手动 地 

设置 ， 指 定 虚 拟 用 户 数量 、 指 定 每 个 虚拟 用 户 的 运行 时 间 、 产 生 负 载 的 机 器 等 ， 
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见 图 7-21 中 创建 场景 窗 体 下 方 的 几 个 文本 框 。 
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7-21 创建 场景 窗 体 的 打开 方法 与 并 发 用 户 设置 


口 Goal Oriented Scenario〔 目 标 场景 ) 单 选 框 : 这 个 场景 需要 我 们 设置 性 能 测试 要 达 
到 的 目标 以 及 虚拟 用 户 的 增长 模式 。 当 LoadRunner 执行 场景 时 ， 如 果 达 到 了 此 处 
设置 的 目标 ， 就 会 停止 。 

由 于 本 章 的 目的 只 是 为 了 帮助 小 白 尽快 熟悉 LoadRunner 的 基本 菜单 、 概 念 和 操作 流 

程 , 场景 的 进一步 讲述 将 在 第 10 章 进行 。 在 这 里 , 我 们 只 需要 了 解 并 发 用 户 数 量 的 设置 可 
以 通过 图 7-21 中 框 出 的 地 方 进行 即 可 , 并 不 需要 详细 进入 场景 的 设计 阶段 ,因此 单 击 Cancel 
(取消 ) 按钮 回 到 主 窗 体 。 


7.3.6 创建 VuGen 脚本 IV: 完成 阶段 


到 这 里 为 止 ， 本 章 已 经 把 创建 VuGen 脚本 的 基本 步骤 介绍 完毕 ， 相 当 于 到 达 了 
LoadRunner 左边 任务 栏 中 的 完成 〈Finish) 阶段 。 下 面 笔者 来 总 结 一 下 创建 VuGen 脚本 的 
目的 和 步 又 : 

【创建 VuGen 脚本 的 目的 】 

创建 VuGen 脚本 的 目的 ， 就 是 为 了 创建 虚拟 用 户 以 及 它 在 被 测试 Web 应 用 中 的 操作 
模式 。 进 行 性 能 测试 ， 必 须 关 心 以 下 两 方面 的 问题 : 

口 单一 用 户 在 Web 应 用 上 进行 什么 样 的 操作 。 

口 有 多 少 用 户 在 Web 应 用 上 同时 进行 这 样 的 操作 。 

创建 VuGen 脚本 ， 就 是 为 了 达到 模拟 以 上 两 点 的 目的 。 对 于 单一 用 户 的 操作 ， 可 以 通 
过 录制 脚本 创建 者 对 于 Web 应 用 的 操作 来 实现 ,对 于 多 个 用 户 , 可 以 通过 创建 场景 来 实现 。 

【创建 VuGen 脚本 的 步骤 】 

综合 前 文 ， 创 建 一 个 VuGen 脚本 的 步骤 如 下 : 

(1) 用 户 操作 的 录制 阶段 。 

(2) 录制 所 得 脚本 的 验证 阶段 。 

(3) 录制 脚本 的 增强 阶段 。 
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(4) 工作 负荷 的 生成 阶段 。 

值得 注意 的 是 ， 单 单 创建 操作 脚本 〈 即 截止 上 述 第 3 步 的 结果 ) 是 不 够 的 ， 一 定 要 设 
置 场景 来 模拟 多 个 用 户 的 行为 ， 这 样 才能 构成 真正 意义 上 的 性 能 测试 。 

【VuGen 脚本 如 何 验证 正确 性 】 

实际 上 ， 任 何 的 步 又， 都 可 以 通过 LoadRunner 提供 的 Play (播放 ) 功能 来 对 脚本 进 


Last Replay Summary 


Result Directory: result1 
ra 


1. Recording 
Record Appication 
时 Recordng Summary 


2. Replay 
¥ Verlfy Replay 


3. Enhancements ~ 
中 Introduction 


Return to Workflow 


= ee RE 


图 7-22 脚本 播放 结果 (Replay Summary) 页 面 
下 面 小 白 将 对 LoadRunner 自 带 的 一 个 示例 站 点 进行 脚本 的 录制 和 播放 ， 进 一 步 熟悉 
以 上 所 述 的 基本 操作 过 程 。 
7.3.7 创建 VuGen 脚本 V: 利用 示例 站 点 录制 一 个 脚本 


如 果 读 者 仔细 观察 ， 就 会 发 现 LoadRunner 在 安装 之 后 附带 了 很 多 的 实用 工具 ， 它 们 
可 以 通过 依次 单 击 Windows 的 “开始 ”| “程序 ”|ILoadRunner 命令 ， 在 其 中 一 一 找到 ， 如 
图 7-23 所 示 。 


图 7-23 ”LoadRunner 程序 组 包含 的 内 容 


(1) 在 Applications〈 应 用 程序 ) 程序 组 中 包含 的 3 个 程序 是 我 们 今后 工作 中 使 用 最 多 
的 ， 分 别 为 本 章 前 文 一 直 介 绍 的 VuGen 虚拟 用 户 生成 程序 、 第 10 章 将 要 详细 介绍 的 
Controller 场景 生成 和 管理 工具 ， 以 及 后 面 章 节 要 详细 介绍 的 Analysis 测试 结果 分 析 工 具 。 
其 他 程序 组 分 别 包含 了 若干 实用 工具 ， 虽 然 都 是 辅助 前 文 提 到 的 这 3 个 程序 之 用 ， 但 完全 
可 以 单独 运行 。 
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(2) 在 图 7-23 中 ， 我 们 还 注意 到 有 一 个 Samples (示例 ) 程序 组 ， 其 中 Web《〈 网 络 ) 
子 菜单 中 包含 了 两 个 菜单 项 ， 分 别 如 下 。 

口 HP Tours Web Application: 这 是 惠普 公司 为 了 方便 初学 者 学 习 所 提供 的 一 个 在 线 

订 票 示例 站 点 ， 也 是 本 节 中 小 白 即 将 对 其 做 性 能 测试 实验 的 网 站 。 

口 Start Web Server: 启动 上 述 站 点 的 命令 行 快捷 方式 。 

(3) 单 击 第 二 个 菜单 项 Start Web Server, 可 以 发 现 桌 面 会 短暂 的 弹出 一 个 命令 行 窗口 ， 
然后 在 Windows 右 下 角 的 系统 任务 栏 中 出 现 了 一 个 类 似 和 字母 的 图 标 , 这 表明 LoadRunner 
所 自 带 的 网 站 服务 器 已 经 启动 。 该 服务 器 为 示例 订 票 网 站 (HP Tours Web Applications) 提 
供 了 支持 , 以 供 使 用 者 学 习 和 测试 。 我 们 首先 通过 单 击 Samples( 示 例 ) 程 序 组 中 的 HP Tours 
Web Application 菜单 项 , 此 时 LoadRunner 将 自动 打开 正 浏览 器 , 并 调 入 该 网 站 以 供 浏览 。 
经 过 很 短暂 的 打开 浏览 器 的 过 程 ， 示 例 网 站 显示 了 出 来 ， 其 界面 如 图 7-24 所 示 。 


图 7-24 范例 站 点 的 首页 


(4) 从 图 7-24 中 的 浏览 器 地 址 栏 中 可 以 发 现 ， 该 Web 应 用 运行 在 本 机 127.0.0.1、 端 
口 1080 上 。 在 初次 访问 时 ， 由 于 尚未 创建 用 户 ， 无 法 登录 系统 ， 因 此 先 单 击 Sign up now 
(用 户 注册 ) 链接 至 少 创建 一 个 新 的 用 户 。 这 里 假设 用 户 名 为 xiaobai， 密 码 也 是 xiaobai。 
利用 这 个 用 户 登 录 系 统 ， 单 击 左边 的 Flight 〈 航 班 ) 按钮 ， 在 右 侧 的 框架 网 页 中 出 现 航班 
订 票 界面 ， 如 图 7-25 所 示 。 

(5) 选择 和 输入 正确 的 信息 之 后 ， 单 击 Continue (继续 ) 按钮 ， 就 会 出 现 具体 的 航班 
列表 ， 如 图 7-26 所 示 。 任 意 选 择 一 个 ， 单 击 Continue 〈 继 续 ) 按钮 ， 出 现 订单 生成 界面 ， 
如 图 7-27 所 示 。 

(6) 在 图 7-27 中 单 击 Continue (继续) 按钮 ， 系 统 将 列 出 已 订 航 班机 票 的 详细 信息 和 
花费 ， 如 图 7-28 所 示 。 

至 此 ， 小 白 完成 了 一 次 订 票 的 操作 ， 如 果 需 要 订 下 一 张 票 ， 只 需要 重复 刚才 的 若干 步 
又 即 可 。 

【如 何 对 该 订 票 网 站 进行 性 能 测试 】 

如 果 考 察 该 订 票 网 站 的 性 能 ， 则 至 少 要 考虑 多 个 并 发 用 户 在 类 似 小 白 这 样 的 订 票 操作 
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下 ，Web 应 用 的 响应 时 间 等 性 能 计数 器 的 变化 趋势 会 如 何 。 因 此 ， 就 需要 通过 录制 创建 描 
述 用 户 订 票 操作 的 脚本 ， 通 过 控制 器 创建 场景 ， 执 行 性 能 测试 ， 最 终 分 析 结 果 。 


站 


[各 访问 晤 多 多 新 手 上 路 六 景 新 头条 


文件 中 ”编辑 也) 查看 W) 历史 G) 书签 四 工具 中 帮助 


二- © /2 0011080/TeTours/ 


[向 访问 最 多 寺 新 手 上 路 最 新 头条 


Wa webTours 


人 ram 了 和 。 
Fo | Find Flight 
人 ro) 
Em Flight departing fom Denver to paris on 11/27/2008 
| right Departure time|Cost] 
© Blue Sky Air 040 gam 
C Blue Sky Ar 041 lpm 党 312 
C Blue Sky Air 042 Spm $331 
C Blue Sky Ar 043 1llpm $287 
(Continue 
完成 | 


7-26 选择 航班 界面 


下 面 小 白 将 进行 一 次 录制 , 将 前 文 所 述 的 操作 转化 为 VuGen 脚本 。 在 这 个 过 程 中 , 由 
于 前 文 已 经 讲述 了 基本 情况 ， 就 不 再 重复 。 不 过 有 几 个 要 点 需要 注意 。 

【LoadRunner 中 Web 的 两 个 协议 】 

当 创建 新 的 脚本 时 ，LoadRunner 会 提示 选择 使 用 一 种 协议 进行 录制 。 我 们 可 以 看 到 在 
图 7-8 中 , 列 出 了 2 个 包含 Web 文字 的 协议 :默认 选择 的 Web(HTTP/HTML) 和 Web(Click 
and Script) 。 那 么 这 两 个 协议 有 什么 区 别 呢 ? 
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eb Toars — Norille Tirefaz 
文件 @) 编辑 全 查看 如 历史 G) 书签 @) 工具 加 帮助 四 
登 二 - [ey ~ ea 8 
加 访问 且 多 乔 新 于 上 路 二 最 条 头条 


Wa WebTours 


> Payment Details 


人 sme Fe 
LastName ; Riao 
Street Address ; |Haidian 
EeezpiEaa 
Passenger Names : Bai Xiao 


Total for 1 tcket(s) 6 =$ 350 
Credit Card ; Epoae:[ 
厂 save this Credit Card Informaton 
(EContinue... ) 


图 7-27 订单 生成 界面 


Co 
而 访问 最 多 和 新 手 上 路 二 最新 头条 


Wa WebTours 


2 | Invoice 


Flights Reservation Requests: 
1 A Coach Class ticket fom Denwer to Paris, 
11/27/2008 : Bam : Flight 040 leaves Derver for Paris. 


* Total Cost $350 


- Total Charged to Credit Card # $350 
* Credit Account Balance 


$0.00 
ae 
完成 


7-28 订 票 结果 页 面 


简单 地 说 ，Web (Click and Script) 生成 基于 图 形 界面 (所 谓 的 GUI) 的 、 用 户 实际 操 
作 界 面 过 程 的 脚本 ， 面 向 操作 过 程 ， 而 Web (HTTP/HTML) 生 成 基于 浏览 器 向 服务 器 发 
出 的 HTTP 请 求 以 及 服务 器 的 响应 的 脚本 ， 面 向 数据 。 感 兴趣 的 读者 可 以 利用 惠普 提供 的 
范例 页 面 进行 两 种 协议 的 录制 以 查看 具体 的 差别 。 我 们 在 后 面 的 内 容 中 还 会 提 到 这 两 个 协 
议 在 代码 上 的 区 别 。 

【对 不 同 浏览 器 实现 录制 】 

图 7-11 中 ， 用 户 操作 被 录制 的 程序 是 默认 的 正 浏览 器 ， 如 果 需 要 测试 其 他 浏览 器 ， 
我 们 可 以 通过 单 击 图 中 文本 框 旁边 的 浏览 框 ， 选 中 其 他 浏览 器 的 可 执行 程序 (exe) 文件 即 
可 。 具 体操 作 如 下 : 假设 小 白 要 录制 Firefox 浏览 器 下 的 用 户 操作 ， 只 需要 如 图 7-29 那样 
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找到 Firefox.exe 的 位 置 ， 然 后 设置 其 他 选项 (注意 URL 地 址 为 : http://127.0.0.1:1080/ 
WebTours) ， 单 击 OK 按钮 即 可 。 


7-29 ”更改 被 录制 的 程序 


(1) 在 录制 正式 开始 后 , 小 白 随即 开始 进行 一 遍 前 文 所 述 的 订 票 操作 , 直到 类 似 图 7-28 
的 界面 出 现 为 止 ， 则 停止 录制 。 经 过 较 短 的 时 间 ，LoadRunner 自动 生成 了 录制 后 的 脚本 ， 
并 显示 录制 总 结 界面 ， 如 图 7-30 所 示 。 


Protocols 
1. Recording The following protocols were detected during the recording 
党 


录制 使 用 的 协议 


*» Recorcing summary Protocols selected Dats Was Generated 
Web (Ciek and Seript]  W 
2. Replay 
§¥ Verfy Replay Actions 


The following actions were created during the recordin 
session; 


图 7-30 录制 总 结 页 面 


俗话 说 : “一 口吃 不 了 一 个 胖子 ”，LoadRunner 是 一 个 比较 复杂 的 软件 ， 需 要 多 使 用 
多 体会 。 由 于 本 章 小 白 的 实验 目的 也 只 需 生 成 一 个 可 用 的 脚本 即 可 ， 后 面 的 强化 脚本 、 和 连 
代 、 并 发 用 户 以 及 场景 的 生成 部 分 ， 我 们 留待 之 后 的 章节 中 进行 学 习 。 

(2) 该 脚本 在 代码 编辑 界面 显示 如 图 7-31 所 示 。 注意 , 这 是 使 用 Web (HTTP/HTML) 
协议 进行 录制 的 ， 所 以 代码 中 记录 了 很 多 浏览 器 与 服务 器 交互 的 数据 。 

在 图 7-31 所 示 的 代码 中 ,我们 发 现在 各 个 主要 的 操作 之 间 ， 都 有 lr_ think time 这 样 一 
个 函数 ， 它 表示 的 是 LoadRunner (在 函数 名 称 中 简写 为 f 开头 ) 中 Think Time 时 间 的 设 
置 ， 括 号 内 的 数字 单位 是 秒 。 

【思考 时 间 Think Time】 

所 谓 Think Time， 中 文 直译 成 思考 时 间 ， 是 模拟 真实 用 户 在 实际 浏览 网 页 的 操作 过 程 
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中 空闲 的 等 待 时 间 。 举 实际 的 例子 来 解释 , 我 们 在 浏览 网 页 或 者 对 Web 应 用 进行 操作 的 时 
候 ， 不 可 能 是 连续 的 ， 单 击 了 一 个 链接 之 后 一 秒 不 停 立刻 开始 浏览 ， 浏 览 完毕 之 后 立刻 进 
入 下 一 页 等 操作 。 每 个 用 户 在 操作 与 操作 之 间 总 会 有 一 定 的 间隔 ， 在 这 之 间 所 消耗 的 时 间 
就 是 Think Time， 思 考 时 间 。 在 思考 时 间 内 ， 用 户 并 没有 操作 ， 因 此 对 Web 应 用 的 服务 器 


性 能 没有 增加 影响 。 


Return to Yorkflow 


I 


welcone. pl”, 
LL=http: //127. 0. 1080/YebTours/welcone. 
“Resource=0", 


pl?sis 


¥ Record Applcation RecContentType=texrt/htal”, 

snes “wees /1/127. 0, 0. 1:1080/YebTours/”, 
2. Replay 二 

时 Vertfy Replay 


Action=http: 7 0. 0. 1:1080/¥ebTours/1ogin. p1”, 


Introduction 
i “Method=POST”, 
Parameterization 
Content Checks 
4. Prepare For Load ~ “Nane=userSession’, “Yalue=99280, 2428513568fVAzHc] 
Introduction “Nane=usernane’, “Value=xiaobai”, ENDITEN, 
| “Hane=password”, .Yalue=xia 
“Nane=) lue=4 


For Help, press F1. 


图 7-31 应 用 Web (HTTP/HTML) 协议 录制 的 脚本 


到 目前 为 止 脚本 录制 成 功 ， 下 面 需要 经 过 验证 脚本 的 步骤 ， 以 确保 当前 的 脚本 可 以 
播放 成 功 。 单 击 播放 按钮 ，LoadRunner 却 提 示 不 成 功 ， 同 时 在 界面 下 方 出 现 了 包含 红色 文 
字 、 表 示 错 误 信 息 的 日 志 窗 口 ， 如 图 7-32 所 示 。 


ITENDATA, 

“Nane=userSession’, “Value=99280. 2428513568fVAzHc]| 
“Nane=usernane ENDITEN, 
“Hane=passvord 

“Nane=login. x” 

“Nane=login, y”, 

“Nane=login’, “V: ,ENDITEN, 
ey 四 lue=off”, ENDITEN, 


lr_think_tine(8); 
web_inage(’Search Flights Butypa2 


Found resource “http:// 


: veb_url(“velcone, pl 


7987: Requested inage not found 
age(“Search Flights Button”) highest severity level Was “ERROR”, 


kot7 line4 nsjcenNuwEcu 4 


7-32 ”播放 不 成 功 时 系统 的 提示 界面 
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经 过 分 析 ， 小 白 发 现 ， 错 误 出 现在 Action 部 分 的 34 行 ( 即 图 7-32 所 示 代 码 中 的 最 后 
一 行 ) ， 即 找 不 到 提供 航班 订 票 的 Flights 按钮 图 片 。 那 么 为 什么 录制 的 时 候 可 以 成 功 , 而 
播放 的 时 候 就 无 法 成 功 了 呢 ? 这 就 需要 了 解 Web 应 用 中 关于 Session 的 知识 ， 并 用 
LoadRunner 中 的 关联 (Correlation〉 加 以 解决 。 我 们 将 在 7.3.8 节 进 行 讲解 。 


7.3.8 创建 VuGen 脚本 VI: 录制 脚本 失败 原因 分 析 与 会 话 


7.3.8 节 小 白 录 制 了 一 个 登录 后 订 票 的 脚本 , 但 为 什么 播放 的 时 候 会 失败 呢 ? 在 本 节 我 
们 将 帮助 小 白 分 析 原 因 ， 找 到 解决 办 法 。 

如 果 我 们 仔细 查看 图 7-32 中 的 代码 , 会 发 现 userSession 这 样 的 设置 , 如 图 7-33 所 示 。 
联系 到 它 下 方 是 usemame 和 password 等 信息 ,我 们 可 以 猜测 出 所 在 函数 web_submit_data() 
实际 是 发 送 用 户 登 录 信 息 给 服务 器 的 函数 , 因此 userSession 所 在 的 页 面 应 该 是 系统 的 登录 
页 面 ， 如 前 文中 图 7-24 所 示 。 但 是 ，userSession 在 实际 的 网 页 中 却 看 不 到 。 要 理解 这 样 的 
情况 首先 要 了 解 Session 是 怎么 回 事 。 


|think_tiae(e); 


插 Introduction 

El_subnit_data(“login. pl”, 
“Action=http://127. 0, 0, 1:1080/¥ebTours| 

| ‘Method=POST”, 


1. Recording 
¥ Record Applcation 
_ Recording Summary 


text/htal”, 
127. 0. 0. 1:1080/¥ebTo 


2. Replay 
时 Verlfy Replay 


2 


For Hap, press FL = 5 re lM | 


7-33 ”脚本 中 有 关 用 户 会 话 的 ID 及 其 数值 


【Session 会 话 】 

所 谓 Session 就 是 指 有 始 有 终 、 一 系列 的 操作 ， 比 如 我 们 打 电 话 时 ， 拿 起 听 简 、 拨 号 、 
通话 到 挂 断 电话 这 一 系列 的 动作 就 构成 了 一 个 会 话 。 在 Web 领域 ， 比 如 我 们 访问 邮箱 ， 从 
登录 账号 开始 ， 浏 览 邮 件 列表 、 查 看 邮件 内 容 、 下 载 附件 、 回 复 邮 件 等 ， 直 到 退出 系统 就 
构成 了 一 个 会 话 。 

【有 关 会 话 超时 】 

在 实际 浏览 网 站 的 过 程 中 ， 我 们 往往 遇 到 过 这 样 的 情况 : 登录 邮箱 后 ， 由 于 有 别 的 事 
情 临 时 需要 去 做 , 很 长 的 时 间 都 没有 对 邮箱 进行 任何 操作 , 当 我 们 再 回来 查看 邮件 的 时 候 ， 
就 会 收 到 系统 的 错误 提示 ， 比 如 会 话 超时 等 。 这 说 明 , 我 们 的 每 一 步 操作 服务 器 都 会 记录 ， 
如 果 长 时 间 空闲 的 话 ， 系 统 将 认为 该 用 户 已 经 退出 了 网 站 ， 为 了 安全 等 原因 ， 不 再 提供 完 
全 的 服务 。 如 果 需 要 ， 用 户 需 要 重新 登录 。 

【会 话 的 保持 】 

实际 上 , 在 用 户 每 次 浏览 网 站 或 Web 应 用 的 时 候 , 绝 大 多 数 系统 都 会 分 配给 该 用 户 一 
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个 会 话 号 码 〈SessionITD) ， 就 好 比 银行 中 分 配给 办 业务 的 储户 一 个 号 码 一 样 。 系 统 通过 不 
同 的 号 码 辨 别 不 同 的 用 户 ， 为 他 们 提供 服务 。 但 是 ， 在 会 话 超时 之 后 ， 如 果 用 户 想 凭借 之 
前 的 会 话 号 码 重新 进入 是 不 行 的 ， 必 须 重新 申请 新 的 号 码 ， 也 就 是 重新 登录 。 这 种 情况 与 
错过 银行 的 叫 号 柜台 会 拒绝 办 理 是 一 个 道理 ， 要 想 获得 柜台 的 服务 ， 只 能 重新 领 号 。 

了 解 了 以 上 的 一 些 背 景 知识 ， 就 可 以 判断 出 7.3.7 节 小 白 播放 录制 脚本 的 失败 原因 : 

由 于 录制 时 用 户 xiaobai 登录 时 产生 了 一 个 SessionID 〈 在 订 票 系统 中 被 命名 为 
userSession， 其 具体 命名 实际 并 无 限制 ) ， 录 制 结束 后 该 会 话 失 效 。 当 播放 时 ， 如 果 还 用 
录制 时 候 的 会 话 人 D， 肯 定 会 被 系统 拒绝 ， 导 致 无 法 登录 ， 自 然 也 就 找 不 到 登录 后 才 会 出 现 
的 Flights 按钮 。 

原因 找到 了 ， 下 面 介绍 一 下 解决 的 办 法 。 那 就 是 利用 LoadRunner 提供 的 Correlation 
(关联 ) 命令 解决 会 话 ID 变化 的 问题 ， 将 在 7.3.9 节 进 行 讲解 。 


7.3.9 创建 VuGen 脚本 VIl: 利用 关联 解决 脚本 播放 失败 


关联 (Correlation〉 是 LoadRunner 中 有 关 脚 本 处 理 的 一 个 常用 功能 ， 应 用 在 如 下 的 
场合 : 
当 客户 端 〈 浏 览 器 等 ) 必须 根据 服务 器 端 此 次 返回 的 信息 来 构成 下 一 次 发 送 回 服务 器 
端的 数据 时 ， 可 以 利用 关联 在 此 次 数据 中 找到 它们 ， 再 根据 预先 设置 好 的 规则 转换 形成 新 
的 请 求 数据 ， 进 行 下 一 次 的 发 送 。 

举 前 文 的 例子 来 解释 上 述 较 长 的 过 程 : 会 话 ID (在 订 票 系统 中 是 userSession) 在 用 户 
浏览 登录 页 面 时 由 服务 器 端 返回 ( 即 此 次 服务 器 端 返回 信息 ) ， 以 隐藏 域 (hidden field) 
的 形式 存在 于 网 页 中 。 当 用 户 输入 用 户 名 、 密 码 准 备 发 送 回 服务 器 端 〈 即 下 一 次 发 送 会 服 
务 器 端 ) 时 ， 这 个 会 话 ID 也 会 一 并 发 送出 去 。 


1. 关联 操作 的 步骤 


对 脚本 增加 关联 操作 的 步骤 如 下 : 

(1) 从 服务 器 端 返回 的 数据 中 选取 需要 进行 关联 操作 的 数据 。 

(2) 将 该 数据 以 脚本 参数 的 形式 存放 ， 避 免 在 脚本 中 成 为 硬 编码 (Hard code) 。 
(3) 将 脚本 中 需要 使 用 该 数据 的 地 方 都 用 第 2 步 创建 的 参数 进行 替代 。 


2. 硬 编码 的 问题 


首先 介绍 一 下 什么 是 硬 编码 。 
【 硬 编码 Hard code】 
所 谓 硬 编码 ， 英 文 原文 是 Hardcode 或 者 Hard code， 俗 称 就 是 “ 写 死 ”。 它 是 指 在 代 
码 中 容易 发 生变 化 的 量 直 接 用 一 个 值 而 不 是 数学 符号 来 表示 。 与 Web 应 用 相关 、 在 代码 中 
“ 写 死 ”的 常见 情况 有 : 服务 器 名 称 、 数 据 库 名 称 、 连 接 用 户 名 、 密 码 、 某 些 常 量 的 值 等 。 
硬 编码 在 实际 工作 中 应 该 尽力 避免 ， 它 们 应 该 用 数学 符号 表示 的 参数 ， 而 不 是 实际 的 
数值 。 这 样 做 有 两 个 好 处 : 
口 数值 不 如 字母 等 数学 符号 能 包含 更 多 的 意义 。 假 设 一 个 Web 应 用 的 最 大 并 发 用 户 
数 是 5000， 那 么 在 代码 段 中 ， 使 用 一 个 类 似 Max_Concurrent User 这 样 的 参数 肯 


-ls 


第 3 篇 使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 


定 比 直接 使 用 5000 更 让 人 明了 , 因此 也 减少 了 日 后 代码 维护 的 成 本 , 不 容易 出 错 。 

口 使 用 数值 的 方法 不 适应 代码 的 修改 。 假 设 某 一 天 最 大 并 发 用 户 数量 修改 为 10000， 
那 我 们 需要 在 成 千 上 万 行 代码 中 找到 5000 这 个 数值 ， 进 行 修 改 ， 如 果 恰 好 有 别 的 
表示 不 同 含义 的 5000， 则 还 要 避免 错误 修改 ， 从 而 造成 很 大 麻烦 。 在 这 样 的 情况 
下 ， 可 以 使 用 配置 文件 之 类 ， 在 其 中 令 Max_Concurrent_User=10000， 而 代码 中 只 
需要 引用 Max_Concurrent User 即 可 。 这 也 是 业内 一 贯 使 用 的 方法 。 所 谓 硬 编码 ， 
也 就 是 指 “ 写 死 ” 的 情况 给 人 感觉 非常 硬 ， 不 能 快速 变化 。 


3. 对 脚本 进行 关联 


小 白 在 了 解 了 以 上 的 知识 之 后 ， 就 开始 对 录制 成 功 的 脚本 进行 关联 操作 。 在 
LoadRunner 中 ， 关 联 有 两 种 ， 分 别 是 自动 关联 和 手工 关联 。 前 者 通过 菜单 、 对 话 框 的 设置 
进行 ， 具 备 方便 快捷 的 特点 ， 但 不 很 灵活 ， 也 只 能 适用 于 少数 的 几 个 协议 〈 不 过 ， 对 于 本 
书 讲述 的 Web 应 用 常用 协议 ， 自 动 关联 是 可 以 使 用 的 ) ; 手工 关联 通过 在 代码 编辑 窗口 调 
用 关联 函数 进行 设置 ， 具 备 灵 活性 ， 是 LoadRunner 高 手 必 备 的 方法 。 不 过 ,在 本 章 ， 小 白 
需要 先 学 习 自动 关联 的 方法 ,手工 关联 方法 将 在 之 后 讲述 LoadRunner 脚本 编写 的 章节 中 进 
行 讲 解 。 

(1) 单 击 虚拟 用 户 生成 器 VuGen 〈 即 LoadRunner 录制 脚本 的 窗口 ) 的 Vuser 菜单 ， 
下 拉 菜 单项 中 选择 Scan Script for Correlations 〈 扫 描 脚 本 以 发 现 关 联 ) 命令 ， 如 图 7-34 中 
阴影 所 示 。 


ator - [YeblTTP - Yeb GOTTFAITIL)] 

Vuser | actions Tools Window Help 

@ Start Recording.,, Ctrl+R 

bb Run 二 

| Stop CtrHF5 

1 网 Pause 

党 | Compie Shift+F5 

» | Run Step by Step Fi0 

围 Parameter List,, CtrlHL 

SS Scan Script for Corelations CtrtFe 
Scan for Correlations (at Cursor) Alt+F8 
Create Correlation 

车 | Run-Time Settings,,, 


7-34 Vuser 菜单 项 中 的 扫描 脚本 以 发 现 关联 菜单 项 


(2) 单 击 该 菜单 项 后 ，LoadRunner 将 扫描 录制 脚本 和 播放 时 的 录制 脚本 ， 从 中 发 现 共 
同 点 ， 并 将 结果 高 亮 显示 在 窗口 内 ， 如 图 7-35 所 示 。 

(3) 在 图 7-35 的 右 下 方 ， 选 中 列 出 的 可 供 关联 的 一 行 结果 ， 在 用 红线 标 出 的 位 置 上 单 
击 第 一 个 Correlate〈 关 联 ) 按钮 ， 即 可 将 被 选中 的 一 对 数值 在 图 7-35 中 ， 该 对 数值 的 前 
者 为 录制 时 用 户 的 会 话 ID， 后 者 为 播放 时 用 户 的 会 话 ID) 进行 关联 。 

(4) 实现 关联 后 ， 刚 才 单 击 过 的 Correlate 〈 关 联 ) 按钮 将 自动 变 为 Remove Correlate 


ws 
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〈 去 除 关 联 ) ， 这 样 ， 该 按钮 就 可 以 对 脚本 中 的 现 有 关联 进行 管理 。 


[Start Pegs | WebHTTP - web [Cr] 


~ | Page view | Chent Reauest | | ServerResponse | 


size : 22pt; color: #993333} 
ze + lopt; color: bleck) 
pe) 


ion=login.pl target=bo 
esugerSession value: 


[5cans the script for possible values to correlate 


图 7-35 通过 扫描 脚本 以 发 现 关联 的 运行 结果 


【Script 界面 与 Tree 界面 】 

有 不 少 初学 者 在 创建 关联 后 无 法 回 到 录制 脚本 的 编辑 界面 ， 在 这 里 特别 指出 快速 的 方 
法 。 图 7-35 的 结果 处 于 树 形 (Tree) 界面 ,在 导航 工具 条 中 可 以 看 出 Tree 按钮 为 灰色 的 状 
态 。 如 果 需 要 切换 回 脚本 编辑 界面 ， 只 需要 单 击 Tree 按钮 旁边 的 Script (脚本) 按钮 即 可 。 
导航 工具 条 有 关 这 两 个 视图 操作 的 放大 示意 图 如 图 7-36 所 示 。 


i@statRecod w 村 由 意 | 疡 过 中 理 : 号 国 池 


图 7-36 控制 显 示 杭 图 的 导航 工具 接 人 


结束 自动 关联 操作 后 ， 通 过 单 击 图 7-36 中 的 Script 按钮 切换 回 脚本 编辑 视图 。 可 以 发 
现 , 之 前 录制 的 脚本 中 userSession 的 值 为 很 长 的 一 串 , 现在 已 经 修改 为 一 个 参数 , 如 图 7-37 
所 示 。 

现在 小 白 可 以 直接 单 击 导航 工具 条 中 的 播放 按钮 ， 录 制 脚本 就 可 以 一 直 运 行 ， 而 没有 
在 图 7-37 下 方 的 日 志 窗 口 出 现任 何 错误 。 如 果 要 打开 界面 左边 的 导航 条 (通过 图 7-36 左 
上 方 单 击 Tasks〈 任 务 按钮 显示 和 隐藏 〉， 也 可 以 通过 单 击 Verify Replay (验证 播放 ) 链 
接 实现 播放 ， 不 同 的 是 ， 播 放 成 功 后 会 有 播放 总 结 页 面 ， 如 图 7-38 所 示 。 

至 此 ， 小 白 在 7.3.7 节 中 遇 到 的 问题 得 以 解决 。 
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图 7-37 设置 自动 关联 后 的 录制 脚本 发 生变 化 
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图 7-38 显示 播放 成 功 的 总 结 页 面 


4. 保存 和 导出 /导入 脚本 
小 白 终于 有 了 自己 的 实验 成 果 ， 


还 成 功 地 解决 了 实际 问题 ， 他 首先 想到 的 是 将 脚本 保 


存 , 有 可 能 的 话 分 发 给 经 理 或 者 其 他 同事 也 来 尝试 。 在 LoadRunner 中 保存 脚本 与 其 他 软件 


的 保存 文件 没有 什么 不 同 ， 依 次 选择 “ 


"Rs 


文件 ”|“ 保 存 ” (FilelSave) 命令 ,或 者 直接 按 下 
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Cul+rS 键 即 可 。 分 发 脚本 则 有 特别 之 处 : 在 LoadRunner 中 ， 脚 本 可 以 用 打包 文件 的 方式 进 
行 分 发 和 共享 ， 操 作 方 法 如 图 7-39 所 示 。 


a Er Je re EH NM ER 


图 7-39 将 脚本 导出 为 一 个 Zip 压缩 文件 方便 分 发 、 共 享 和 导入 


在 图 7-39 所 示 的 菜单 上 选择 Export to Zip File (导出 到 Zip 文件 ) 选项 后 , LoadRunner 
会 提示 输入 Zip 压缩 文件 保存 的 位 置 ， 根 据 需要 找到 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 。 在 得 到 别 
人 提供 的 脚本 压缩 Zip 文件 后 ， 也 可 以 通过 图 7-39 中 的 从 Zip 文件 导入 菜单 将 脚本 加 载 到 
本 机 的 LoadRunner 中 。 

本 节 介 绍 的 关联 方法 是 7.3.8 节 末尾 提 到 的 ， 解 决 会 话 ID 不 同 导 致 播放 失败 问题 的 一 
种 方法 ， 在 7.3.10 节 中 将 介绍 利用 Web (Click and Script) 协议 进行 录制 。 


7.3.10 创建 VuGen 脚本 VIll: 利用 其 他 Web 协议 进行 录制 简介 


对 于 录制 支持 的 Web 协议 , 前文 提 到 过 还 有 另外 的 选择 , 那 就 是 Web(Click and Script) 
协议 。 将 7.3.9 节 中 生成 的 脚本 保存 并 关闭 ， 选 择 File | New 命令 ， 在 弹出 的 协议 选择 对 话 
框 中 清除 默认 选择 ， 改 为 Web (Click and Script) 协议 ， 如 图 7-40 所 示 。 


= 


Web HTTPHTMU 
| 入 Web Services 


图 7-40 ”修改 录制 协议 


ws 
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单 击 OK 按钮 后 ，LoadRunner 将 保留 上 次 成 功 录制 时 的 数值 ， 并 显示 在 如 图 7-41 的 
开始 录制 设置 界面 ， 但 小 白 还 需要 确认 录制 的 脚本 是 基于 GUI (为 Web (Click and Script) 
协议 默认 ， 但 由 于 之 前 录制 过 脚本 ， 可 能 已 经 修改 为 其 他 形式 的 脚本 ) 的 ， 为 此 还 需要 单 
击 图 7-41 左下 方 的 Options (选项) 按钮 。 


=10" 
on “Nane=login’, “Value=Login’, 


“Nane=JSFormSubnit”, “Yalue= 
A 


图 7-41 设置 录制 选项 


单 击 按钮 后 ， 确 认 脚 本 类 型 为 基于 GUI， 如 图 7-42 所 示 。 也 可 以 直接 单 击 图 7-42 下 
方 的 Use Defaults (使 用 默认 ) 按钮 ， 将 所 有 选项 都 置 为 默认 设置 ， 以 快速 消除 之 前 录制 的 
影响 。 


7-42 确认 Web (Click and Script) 协议 的 脚本 类 型 


在 确认 设置 正确 之 后 ， 就 可 以 进行 录制 了 。 小 白 单 击 了 图 7-41 中 的 OK 按钮 ， 在 打开 
订 票 网 页 后 开始 录制 。 
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结果 却 令 人 诅 形 ， 结 果 空 空 如 也 。 经 过 查询 LoadRunner 的 帮助 文件 ， 小 白 发 现 了 这 
两 种 Web 协议 的 区 别 。 

【两 种 Web 录制 协议 的 区 别 】 

两 种 Web 录制 协议 的 区 别 在 于 : 

如 果 Web 应 用 中 包含 VBScript 和 Java 小 程序 (Applet) ， 或 者 访问 Web 应 用 的 客户 
端 不 是 浏览 器 ， 而 是 专门 开发 的 客户 端 程序 ， 则 采用 Web (HTTP/HTML) 协议 录制 ， 它 
可 以 提供 两 种 类 型 的 脚本 (基于 HTML 和 基于 URL) 。 这 也 是 订 票 网 站 所 需要 采取 的 协 
议 ， 因 为 在 选择 日 期 的 网 页 中 应 用 了 Java 小 程序 。 

如 果 Web 应 用 属于 其 他 的 情况 ， 或 者 包含 JavaScript， 就 采用 Web (Click and Script) 
协议 进行 录制 ， 它 可 以 录制 3 种 类 型 的 脚本 (基于 GUI、 基 于 HTML 和 基于 URL) 

【更 多 的 录制 协议 】 

实际 上 ， 在 图 7-40 中 ， 只 列 出 了 常用 的 协议 ， 可 以 通过 图 7-40 的 Category〈 类 别 ) 
下 拉 列 表 框 选择 更 多 其 他 的 协议 。 同 时 ， 还 可 以 创建 使 用 多 个 协议 的 脚本 ， 方 法 是 单 击 图 
7-40 左边 图 标 栏 中 的 New Multiple Protocol Script〈 新 多 协议 脚本 ) 按钮 。 通 过 所 支持 的 丰 
富 协 议 ， 以 及 多 种 协议 的 协同 工作 ， 使 得 LoadRunner 能 够 适应 相当 广泛 的 性 能 测试 要 求 。 


7.3.11 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 简要 步骤 
在 本 章 学 习 了 LoadRunner 录制 脚本 等 入 门 知 识 之 后 ， 小 白 对 于 该 软件 已 经 有 些 熟悉 。 


最 重要 的 是 ， 结 合 帮助 文档 与 实践 ， 他 领悟 到 LoadRunner 性 能 测试 的 几 个 步 又， 如 图 7-43 
所 示 。 


2. 创建 并 验证 VuGen 脚本 
3. 创建 测试 场景 


rr 
5. 分 析 测 试 结果 


图 7-43 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 步骤 
截至 目前 为 止 , 小 白 已 经 对 图 7-43 中 的 左边 第 2 步 以 及 其 包含 的 右边 5 个 具体 步骤 比 


较 熟 悉 。 在 今后 的 几 章 中 ， 在 学 习性 能 测试 理论 的 同时 ， 他 会 不 时 地 进一步 学 习 
LoadRunner， 尽 快 熟悉 其 他 几 个 步骤 的 使 用 方法 和 技巧 。 


7.4 本 章 小 结 


在 本 章 , 小 白 受 经 理 的 要 求 , 对 性 能 测试 软件 进行 了 一 番 选 型 ,并 提出 了 自己 的 建议 。 
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对 于 选择 性 能 测试 软件 来 说 ， 要 从 如 下 几 个 方面 来 考虑 是 否 符合 所 在 公司 和 组 织 的 要 求 : 
口 功能 上 是 否 符合 被 测试 Web 应 用 的 要 求 。 
口 成 本 上 是 否 符合 公司 的 要 求 。 特 别 注意 不 同 的 软件 版 本 、 许 可 方式 对 成 本 的 影响 。 
口 技术 支持 是 否 相 对 迅速 、 业 内 使 用 人 数 是 否 较 多 等 其 他 因素 。 
经 过 选择 ， 小 白 所 在 公司 决定 使 用 LoadRunner 作为 性 能 测试 的 工具 软件 。 为 了 尽快 
进入 状态 ， 小 白 下 载 了 试用 版 ， 并 对 VuGen 的 脚本 录制 进行 了 实际 操作 。 创 建 VuGen 脚 
本 的 步骤 如 下 。 
口 根据 不 同 协议 录制 基本 VuGen 脚本 。 注意 Web (HTTP/HTML) 和 Web (Click and 
Script) 的 区 别 。 

口 在 脚本 中 增加 交易 与 关联 增强 基本 的 VuGen 脚本 。 特 别 注意 关联 对 于 会 话 ID 不 
同 导致 播放 失败 问题 的 解决 。 

口 对 运行 时 的 脚本 进行 设置 ， 主 要 分 为 两 项 : 迭代 次 数 ， 代 表 同 一 操作 循环 的 次 数 ; 
并 发 用 户 : 同时 请 求 Web 应 用 的 用 户 数量 ， 与 场景 密切 相关 。 

口 验证 、 运 行 和 集成 VuGen 脚本 。 

通过 动手 实验 ， 小 白 逐 渐 熟 悉 录制 脚本 的 操作 ， 也 总 结 出 LoadRunner 进行 Web 应 用 
性 能 测试 的 主要 步骤 ， 它 们 是 : 

(1) 分 析 被 测试 的 Web 应 用 ， 制 定 测试 计划 。 

(2) 创建 并 验证 VuGen 脚本 。 

(3) 创建 测试 场景 。 

(4) 执行 测试 场景 。 

(5) 分 析 测 试 结果 。 

从 上 述 步 又 可 以 看 出 测试 计划 的 重要 性 。 在 实际 工作 中 ， 测 试 计划 的 编写 绝 不 限于 使 
用 LoadRunner 进行 性 能 测试 之 前 ， 而 是 在 几乎 所 有 的 性 能 测试 、 甚 至 其 他 测试 开始 之 前 。 
在 第 8 章 中 ， 读 者 将 和 小 白 一 起 学 习 如 何 编写 测试 计划 ， 以 及 测试 计划 都 有 哪些 要 点 。 
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小 白 所 在 公司 的 网 站 已 经 进行 了 开发 的 后 期 阶段 ， 此 时 ， 他 经 过 前 述 几 章 的 学 习 ， 对 
于 工作 中 所 需要 使 用 的 性 能 测试 软件 LoadRunner 也 有 了 一 定 的 了 解 。 但 是 ,对 于 整个 性 能 
测试 、 乃 至 测试 过 程 而 言 ， 只 了 解 工具 的 使 用 是 不 够 的 。 总 体 来 说 ， 整 个 性 能 测试 的 过 程 
需要 包括 更 多 的 内 容 ， 主 要 步骤 如 图 8-1 所 示 。 


图 8-1 性 能 测试 的 主要 过 程 


对 于 小 白 在 前 面 几 章 中 所 学 到 的 LoadRunner 录制 、 播 放 脚本 、 用 户 场景 设置 等 技术 ， 
可 以 归 入 图 8-1 中 的 设计 测试 过 程 或 测试 过 程 设计 的 具体 实现 这 两 个 阶段 。 在 本 书 中 提前 
讲解 是 为 了 使 得 读者 能 够 提前 熟悉 性 能 测试 的 具体 内 容 。 

图 8-1 非常 重要 ， 性 能 测试 工程 师 在 实际 工作 中 应 当 清 楚 地 明了 自己 当前 工作 所 处 的 
阶段 与 目标 。 

本 章 主要 介绍 编写 测试 计划 ， 这 个 步骤 一 定 要 在 实际 开展 工作 之 前 完成 。 为 了 写 出 一 
个 好 的 测试 计划 ， 首 先 需要 对 Web 应 用 的 业务 流程 有 所 了 解 ， 找 到 性 能 测试 的 侧重 点 ， 并 
确定 性 能 测试 达标 标准 。 一 般 来 说 ， 以 上 的 这 些 信 息 都 将 列 入 测试 计划 。 


8.1 了 解 被 测试 Web 应 用 的 结构 


当 我 们 拿 到 一 个 Web 应 用 进行 性 能 测试 之 前 , 首先 需要 了 解 它 的 3 种 类 型 的 结构 : 逻 
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辑 结构 、 物 理 结构 和 系统 结构 。 这 3 种 结构 能 够 加 深 我 们 对 于 Web 应 用 的 整体 把 握 ， 熟 悉 
与 性 能 相关 有 哪些 软 硬 件 部 分 。 

对 于 被 测试 Web 应 用 理解 不 深入 会 对 日 后 的 性 能 测试 工作 造成 不 利 的 影响 : 测试 工程 
师 可 能 对 于 哪个 部 分 会 严重 影响 性 能 知之 甚 少 ， 从 而 不 能 有 针对 性 地 进行 性 能 测试 和 性 能 
优化 。 了 解 上 述 3 种 结构 的 方法 很 简单 : 

口 花 尽 量 多 的 时 间 阅 读 软件 说 明文 档 。 

口 花 尽量 多 的 时 间 与 相关 人 员 《〈 网 络 管理 员 、 软 件 架构 师 、 测 试 经 理 等 ) 沟通 ， 了 

解 最 终 Web 应 用 的 运行 环境 〈 业 内 一 般 称 之 为 “生产 ”环境 ) 和 测试 环境 。 
首先 ， 我 们 要 学 习 Web 应 用 的 逻辑 结构 。 


8.1.1 逻辑 结构 


所 谓 Web 应 用 的 逻辑 结构 ， 通 俗 地 说 ， 就 是 从 整个 系统 抽象 出 来 的 几 大 部 分 ， 它 与 具 
体 的 软件 实现 、 硬 件 并 没有 关系 。 

Web 应 用 常见 的 逻辑 结构 就 是 “3 层 结构 ”， 分 别 如 下 。 

(1) 客户 层 : 就 是 终端 用 户 的 电脑 。 用 户 通过 它 访 问 Web 应 用 。 

(2) 表现 层 : Web 应 用 的 界面 以 及 后 台 的 功能 实现 。 表 现 层 处 理 所 有 的 商业 逻辑 ( 订 
单 处 理 、 用 户 注册 等 ) ， 并 负责 向 客户 层 派发 数据 。 

(3) 数据 层 ， Web 应 用 的 后 台数 据 库 ， 存 储 系 统 所 需要 的 各 种 信息 。 

逻辑 结构 往往 在 各 类 会 议 中 应 用 较为 广泛 ， 因 为 它 脱 离 具 体 的 实现 细节 ， 易 于 理解 。 
8-2 显示 的 是 小 白 所 在 公司 网 站 的 三 层 结构 示意 图 ， 图 中 箭头 表示 数据 的 流向 ， 双 箭头 
表示 数据 的 传递 方向 是 可 以 相反 的 。 

【三 层 结构 就 是 3 台电 脑 吗 】 

有 的 读者 看 到 图 8-2 后 可 能 感觉 三 层 结构 就 是 3 台 不 同 用 途 的 电脑 〈 或 者 服务 器 ) ， 
但 实际 并 不 是 这 样 的 。 三 层 结构 是 一 种 逻辑 上 的 结构 ， 其 中 某 一 层 可 以 包括 1 台 服 务 器 ， 
也 可 以 包括 多 台 服 务 器 。 甚 至 ， 两 层 甚至 所 有 的 三 层 都 可 以 共存 于 一 台 服 务 器 之 上 。 下 面 
就 是 一 个 极端 的 例子 : 假设 公司 的 Web 应 用 总 共 只 有 一 台 服 务 器 ，Web 服务 和 数据 库 都 
处 于 这 台 服 务 器 上 ， 小 白 为 了 方便 ， 直 接 通过 该 服务 器 上 的 浏览 器 访问 该 应 用 。 在 这 样 的 
情况 下 ， 三 层 就 共处 于 一 台 服 务 器 上 。 所 以 说 ， 三 层 结构 或 者 逻辑 结构 反映 的 是 逻辑 上 
Web 应 用 的 几 大 部 分 ， 与 软件 、 硬 件 的 具体 实现 没有 很 大 联系 。 

在 实际 工作 中 ， 大 中 型 网 站 的 逻辑 结构 往往 比较 复杂 ， 不 会 都 如 图 8-2 所 示 的 那样 简 
单 。 图 8-3 列 出 了 关于 某 Web 应 用 的 一 个 较 复杂 的 逻辑 结构 图 。 

权限 层 。 静态 文件 层 


~ 国 


客户 层 表现 层 数据 层 表现 层 应 用 服务 层 


图 8-2 ”一 般 的 三 层 结构 示意 图 8-3 一 个 复杂 的 Web 应 用 逻辑 结构 示意 
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在 图 8-3 中 ， 我 们 可 以 看 到 表现 层 被 细 分 为 表现 层 (Web 服务 ) 、 权 限 层 (主管 用 户 
验证 等 功能 ) 、 静 态 文件 层 (存放 在 文件 系统 中 的 静态 Html 页 面 、 图 片 、 音 视频 等 文件 ) 、 
应 用 服务 层 〈 如 Weblogic 等 应 用 服务 器 ) 等 几 个 部 分 。 实 际 上 ， 对 于 客户 层 和 数据 层 ， 一 
般 不 会 有 更 细 的 划分 出 现 。 

【逻辑 结构 由 谁 决定 】 

对 于 Web 应 用 的 逻辑 结构 ， 一 般 都 由 技术 总 监 、 软 件 架构 师 给 出 ， 不 需要 性 能 测试 工 
程 师 自行 归纳 总 结 。 但 是 ， 工 程 师 在 实际 工作 中 需要 对 整体 结构 中 的 各 大 部 分 烂熟 于 心 。 


8.1.2 ”物理 结构 


物理 结构 指 的 就 是 构成 Web 应 用 的 硬件 结构 。 性 能 测试 工程 师 可 以 从 网 络 管理 员 处 获 
得 关于 Web 应 用 的 物理 结构 图 。 

业内 有 了 时候 也 把 物理 结构 图 称 为 拓扑 图 , 或 者 简称 为 Topology。 图 8-4 是 某 Web 应 用 
的 物理 结构 示意 图 ,在 其 中 ,我 们 可 以 发 现 防火 墙 、 服 务 器 、 数 据 库 服 务 器 、 负 载 均衡 器 、 
网 络 加 速 器 等 多 种 硬件 设备 。 各 个 硬件 的 连接 线 则 代表 了 网 络 上 的 互通 性 。 


Web 服 务 器 数据 库 服务 器 


SN 
负载 均衡 器 
网 络 加 速 器 等 


图 8-4 一 个 物理 结构 示意 图 


了 解 Web 应 用 的 物理 结构 图 , 有 利于 性 能 测试 工程 师 判 断 由 于 硬件 方面 造成 的 性 能 问 
题 出 现 的 大 致 位 置 ， 还 可 以 依据 对 结构 的 了 解 有 针对 性 地 设计 测试 用 例 。 


8.1.3 ”系统 结构 


从 逻辑 结构 和 物理 结构 出 发 ， 将 两 者 相 结合 ， 就 能 够 得 到 系统 结构 。 性 能 测试 工程 师 
需要 特别 关注 系统 结构 中 与 性 能 有 关 的 部 分 。 图 8-5 是 依据 图 8-4 画 出 的 系统 结构 图 。 

读者 可 以 对 照 图 8-4 和 图 8-5, 其 实 二 者 非常 类 似 , 只 是 具体 的 服务 器 图 标 用 逻辑 结构 
图 中 的 方块 来 表示 了 ， 这 样 看 起 来 更 加 直观 。 

【3 种 结构 图 的 不 同 】 

逻辑 结构 图 中 一 个 方块 可 以 代表 多 台 服 务 器 ， 或 者 多 台 服 务 器 上 的 不 同 程序 。 物 理 结 
构图 中 只 有 具体 的 硬件 表示 。 而 系统 结构 图 中 用 逮 辑 结构 图 的 方块 等 抽象 形状 来 代表 具体 
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的 服务 器 。 这 就 是 3 种 结构 图 的 主要 区 别 。 


用 户 的 浏览 器 本 
服务 
时 | 及 品 一 -数据库 
Internet 火 -一 衡 一 Web 
De > 
“本 | 应 用 
服务 器 数据库 
Web 
服务 
表现 层 应 用 层 数据 层 


图 8-5 某 Web 应 用 的 系统 结构 图 


逻辑 结构 图 、 物理 结构 图 和 系统 结构 图 实际 上 都 可 以 代表 当前 Web 应 用 的 结构 , 它们 
是 应 不 同 背 景 、 不 同 岗位 的 人 员 了 解 和 讲述 方便 而 产生 的 。 对 于 性 能 测试 工程 师 ， 可 以 在 
这 3 种 结构 图 上 标 出 自己 感 兴趣 的 部 分 ， 比 如 ， 哪 些 可 能 是 性 能 瓶颈 ， 哪 些 可 能 产生 偶然 
问题 而 导致 性 能 变 差 《例如 网 络 不 通畅 、 磁 盘 空 间 满 、 电 源 问 题 等 ) 。 


8.2 ”确认 业务 流程 


小 白 已 经 能 够 使 用 LoadRunner 进行 脚本 的 录制 了 ， 他 自己 认为 ， 如 果 再 将 第 7 章 中 
未 讲解 的 场景 部 分 掌握 熟练 ， 就 应 该 能 够 胜任 性 能 测试 的 工作 。 但 经 理 仿 佛 看 出 了 他 的 想 
法 ， 对 他 说 : “ 光 会 使 用 LoadRunner 等 性 能 测试 软件 ， 并 不 能 说 明 就 掌握 了 性 能 测试 的 方 
法 。 软 件 只 是 实现 想法 的 工具 ， 重 要 的 还 是 进一步 了 解 咱们 公司 网 站 的 业务 流程 ， 发 掘 性 
能 测试 要 测试 的 内 容 。” 

那么 , 性 能 测试 对 于 Web 应 用 来 说 ， 要 关注 哪些 方面 呢 ? 这 就 不 能 不 从 小 白 公 司 的 网 
站 说 起 。 


8.2.1 业务 流程 对 性 能 测试 的 影响 


读者 可 能 与 小 白 有 同样 的 想法 ， 认 为 学 习性 能 测试 就 是 学 习 LoadRunner 如 何 使 用 。 
其 实 不 然 ， 性 能 测试 工具 软件 的 学 习 只 是 其 中 很 小 、 很 容易 的 一 部 分 ， 在 它 之 前 、 之 后 都 
包含 了 很 多 的 内 容 。 

曾经 有 一 个 比较 著名 的 招聘 网 站 ， 它 使 用 过 类 似 “ 看 准 了 你 再 跳 ”这 样 的 宣传 口号 。 
在 本 书 中 ,我 们 可 以 将 其 修改 为 “看 准 了 你 再 测 ”。 一 般 而 言 ,对 于 Web 应 用 的 功能 测试 
来 说 ， 测 试 工程 师 需要 了 解 系统 中 的 正常 功能 ， 才 能 通过 与 实际 Web 应 用 的 行为 相 比较 ， 
判断 是 否 存在 功能 上 的 Bug。 人 性 能 测试 与 功能 测试 在 这 方面 是 相同 的 ， 都 需要 发 现 问题 ， 
因此 ， 对 于 当前 Web 应 用 在 性 能 上 的 理想 状态 ， 要 基本 明确 。 而 做 到 这 一 点 ， 业 务 流 程 的 
熟悉 是 必 不 可 少 的 。 
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【关键 路 径 】 

而 熟悉 业务 流程 ， 很 重要 的 一 个 目的 就 是 发 现 其 中 和 性 能 测试 相关 的 “关键 路 径 ”。 
何 为 “关键 路 径 ”? 在 本 书 中 并 不 打算 用 比较 复杂 的 数学 理论 来 说 明 ， 而 是 通过 一 个 小 白 
邮寄 包 庄 的 生活 实例 来 进行 通俗 意义 上 的 讲解 。 读 者 如 果 感 兴趣 ， 可 以 进一步 查看 专业 的 
理论 书籍 获得 严格 的 定义 。 

【实战 演练 : 关键 路 径 的 通俗 举例 】 

假设 小 白 在 北京 要 给 上 海 的 朋友 邮寄 一 个 包 庄 ， 那 么 该 包 训 一 般 情况 下 ， 需 要 经 历 小 
白 从 公司 或 者 宿舍 将 其 带 到 邮局 、 在 邮局 打包 、 工 作 人 员 通 过 各 种 交通 工具 投递 到 上 海 、 
上 海 邮局 通知 朋友 ， 朋 友 去 领取 等 一 系列 的 活动 ， 如 图 8-6 所 示 。 如 果 我 们 考察 整个 邮寄 
过 程 所 花费 的 时 间 ， 由 于 包 于 在 路 途上 的 时 间 (图 中 为 28 小 时 ， 过 程 总 时 间 为 30 小 时 ) 
一 般 占据 主要 部 分 ， 所 以 如 果 能 减少 这 部 分 所 花费 的 时 间 ， 就 能 显著 地 缩短 包 庄 到 达 的 时 
间 ; 而 由 于 其 他 部 分 花费 的 时 间 (比如 邮局 打包 的 时 间 、 小 白 和 朋友 分 别 走 到 邮局 的 时 间 ) 
相对 固定 ， 减 少 它们 并 不 能 起 到 很 明显 的 效果 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 包 衷 的 投递 过 程 称 为 整 
个 邮寄 过 程 中 的 “关键 路 径 ”。 


北京 某 邮 局 


1 小 由 
4 AZ 28 小 时 


小 白 小 黑 
上 海 某 邮 局 


8-6 ”小 白 邮寄 包裹 的 “关键 路 径 ” 


从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 对 于 整个 Web 应 用 业务 流程 的 熟悉 过 程 ， 正 是 为 了 能 够 更 好 、 
更 快 地 发 现 与 性 能 测试 相关 的 关键 路 径 。 针 对 这 些 路 径 进 行 重点 的 测试 ， 能 够 使 得 工作 更 
有 效率 。 


8.2.2 了 解 Web 应 用 的 功能 模块 


小 白 公司 所 开发 的 Web 应 用 是 一 个 大 型 的 电子 商务 网 站 。 通 过 阅读 一 些 文档 ， 同 时 ， 
也 通过 模拟 一 个 普通 注册 用 户 的 实际 操作 ， 小 白 了 解 到 该 网 站 在 功能 上 可 以 分 为 如 下 几 个 
大 的 部 分 ， 业 内 人 士 常常 称呼 它们 为 “模块 ”。 
口 用 户 登录 部 分 。 新 用 户 可 以 进行 注册 ， 增 加 、 修 改 、 删 除 注册 用 户 信 息 。 
口 商品 展示 部 分 。 包 括 商 品 的 分 类 显示 、 商 品 的 搜索 页 面 以 及 单 件 商品 的 详细 信息 
显示 。 
口 用 户 订单 部 分 。 包 括 用 户 的 购物 车 页 面 、 收 藏 夹 页 面 、 用 户 资料 的 修改 页 面 、 订 
单 的 列表 、 查 询 页 面 等 。 
口 社区 内 容 部 分 。 包 括 主题 帖 列表 、 用 户 创建 、 编 辑 帖 子 页 面 、 上 传 的 图 片 、 附 件 
显示 功能 页 面 等 。 
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口 后 台 管 理 部 分 。 包 括 用 户 信息 的 维护 、 社 区 内 容 的 审核 和 维护 、 商 品 信息 的 编辑 、 
用 户 订单 的 管理 页 面 、 优 惠 活动 的 设 定 页 面 等 。 
口 仓库 管理 部 分 。 包 括 商品 的 库存 管理 、 库 存 商品 的 调拨 与 流转 、 缺 货 登记 、 快 递 
公司 信息 等 页 面 。 
如 上 每 一 个 部 分 都 相对 独立 ， 且 具备 不 同 的 特点 ， 这 导致 对 它们 进行 性 能 测试 需要 额 
外 注意 一 些 问题 。 从 8.2.3 节 开 始 将 一 一 讲解 在 这 些 部 分 中 ， 人 性 能 测试 需要 关注 哪些 特别 
的 问题 。 


8.2.3 ”确定 用 户 经 常 使 用 的 功能 


在 实际 测试 的 准备 过 程 中 ， 在 每 一 个 功能 模块 ， 都 有 必要 确定 用 户 的 关键 操作 ， 很 类 
似 前 文 提 到 的 “关键 路 径 ”。 针 对 这 些 关键 操作 的 性 能 测试 结果 往往 比 一 般 操作 的 结果 更 
为 重要 ， 对 性 能 优化 也 更 有 参考 价值 。 

但 是 ， 由 于 网 站 尚 处 于 开发 过 程 中 ， 我 们 也 不 能 准确 地 估计 到 用 户 经 常 使 用 的 功能 有 
哪些 。 那 么 ， 该 如 何 确定 它们 呢 ， 这 方面 竞争 对 手 的 网 站 可 供 参考 。 通 过 自己 、 其 他 用 户 
对 竞争 对 手 网 站 的 访问 情况 ， 可 以 推断 出 用 户 的 行为 。 主 要 有 几 个 途径 : 

了 和解 竞争 对 手 网 站 的 用 户 信息 。 
了 解 竞争 对 手 网 站 最 终 用 户 的 期 望 行为 ， 比 如 社区 中 的 意见 反馈 等 。 

口 自己 作为 一 个 普通 用 户 ， 访 问 竞争 对 手 网 站 时 的 感觉 。 

口 竞争 对 手 网 站 的 帮助 页 面 、 市 场 宣传 手册 等 。 

口 对 于 竞争 对 手 网 站 的 新 闻 报道 、 第 3 方 访问 统计 等 历史 数据 。 

有 了 这 样 一 些 数据 作为 参照 , 我 们 对 于 当前 正在 开发 的 Web 应 用 的 客户 群体 就 会 有 所 
了 解 ， 由 于 用 户 行为 一 般 来 说 习惯 于 一 致 性 ， 通 过 多 方面 的 讨论 ， 就 能 够 对 原 有 的 估计 做 
出 一 定 的 修正 。 

下 面 将 对 8.2.2 节 中 列举 的 网 站 几 大 部 分 与 性 能 测试 相关 的 部 分 做 简单 介绍 。 


口 
口 


8.2.4 用 户 登 录 部 分 与 验证 码 


用 户 登 录 部 分 的 功能 与 目前 大 多 数 网 站 大 同 小 异 ， 值 得 一 提 的 是 ， 采 用 了 “验证 码 ” 
技术 来 避免 所 谓 的 “自动 登录 机 器 人 ”等 对 网 站 的 伤害 。 

【自动 登录 机 器 人 】 

自动 登录 机 器 人 是 一 些 程序 或 者 脚本 ， 运 行 它们 可 以 不 通过 网 站 的 用 户 注册 、 登 录 等 
页 面 ， 直 接 发 送 注册 需要 的 信息 《用 户 名 、 密 码 等 ) 给 服务 器 ， 如 果 瞬 时 数量 巨大 的 话 ， 
会 造成 服务 器 负担 过 重 ， 影 响 为 正常 用 户 提供 服务 。 另 外 ， 这 种 机 器 人 更 重要 的 用 途 是 进 
行 用 户 密码 的 暴力 破解 。 它 可 以 在 不 知道 某 用 户 密码 的 情况 下 , 进行 成 二 上 万 次 登录 尝试 ， 
每 次 发 送 不 同 组 合 的 密码 ， 直 到 服务 器 返回 的 信息 确认 登录 成 功 为 止 。 可 见 ， 这 种 “机 器 
人 ”对 网 络 安全 也 很 有 害 。 目 前 ， 各 个 网 站 防止 这 种 现象 的 方法 一 般 都 是 每 次 随机 变化 的 
“验证 码 ” 图 片 ( 也 有 随机 提出 问题 需要 输入 字符 进行 回答 的 ) ， 只 有 验证 码 正 确 ， 才 能 进 
行 下 一 步 的 操作 。 由 于 这 类 “机 器 人 ” 读 写 图 片 的 具体 内 容 尚 存在 难度 ， 因 此 能 保证 登录 、 
注册 过 程 在 网 页 上 进行 。 图 8-7 是 网 易 邮箱 注册 页 面 在 某 一 时 刻 产 生 的 验证 码 图 片 。 
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图 8-7 网 易 邮箱 注册 页 面 的 验证 码 图 片 为 汉字 


除了 自动 登录 机 器 人 外 , 还 有 自动 发 帖 机 器 人 , 主要 用 于 网 络 广告 等 不 良 信息 的 散发 。 
解决 办 法 也 类 似 ， 在 发 帖 网 页 上 加 入 验证 码 图 片 。 

网 站 通过 引入 验证 码 更 加 安全 ， 但 却 给 自动 化 的 性 能 测试 带 来 了 麻烦 每 次 登录 验证 
码 都 不 一 致 ， 测 试 工具 无 法 自动 读 取 内 容 ) ， 我 们 将 在 后 面 的 章节 具体 讲解 解决 这 一 麻烦 
的 办 法 。 


8.2.5 ”商品 展示 部 分 


用 户 在 使 用 购物 网 站 的 时 候 ， 一 般 来 说 ， 用 户 登录 页 面 只 需要 访问 一 次 ， 而 主要 的 浏 
览 量 都 来 自首 页 、 商 品 列表 页 面 和 具体 单 件 商 品 的 展示 页 面 。 因 此 ， 对 于 这 些 页 面 的 访问 
速度 要 求 会 更 加 严格 一 些 ， 毕 竟 ， 如 果 一 件 商 品 的 介绍 页 面 在 浏览 器 中 长 时 间 打 不 开 ， 会 
影响 用 户 的 购物 心情 。 

另外 ， 小 白 公司 网 站 的 商品 展示 部 分 利用 了 第 3 章 介绍 过 的 AJAX 技术 ， 用 于 商品 评 
论 、 商 品 分 类 切换 等 处 。 对 于 AJAX 技术 的 性 能 测试 ， 也 是 需要 关注 的 领域 。 本 书 将 在 后 
面 的 章节 中 提 到 。 


8.2.6 用 户 订 单 部 分 


用 户 订单 部 分 页 面 主要 处 理 用 户 生 成 、 提 交 、 修 改 订 单 的 过 程 ， 另 外 ， 如 果 用 户 选 择 
了 网 上 支付 ， 还 要 提供 银行 支付 页 面 的 入 口 和 返回 页 面 等 。 用 户 订单 部 分 的 核心 需要 IT 
领域 中 关于 事务 〈Transaction) 的 概念 和 知识 ， 因 此 ， 对 于 这 部 分 的 性 能 测试 ， 要 重点 关 
注 事务 的 相关 性 能 。 在 本 书 第 7 章 介绍 LoadRunner 的 基本 使 用 段落 中 , 曾经 提 到 了 录制 后 
强化 脚本 这 一 步骤 ， 它 就 包含 了 对 于 事务 或 者 类 似 一 系列 操作 的 支持 。 

那么 ， 什 么 叫做 事务 呢 ? 请 见 下 文 。 


8.2.7 事务 与 网 上 支付 


事务 〈Transaction) 一 般 与 数据 库 技术 相关 ， 是 为 了 满足 某 个 需求 而 进行 的 一 系列 信 


1 


第 3 篇 ”使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 


息 变更 操作 的 总 称 。 事 务 具 有 4 个 特点 ， 分 别 是 原子 性 、 一 致 性 、 隔 离 性 和 持续 性 。 举 例 
来 说 ， 我 们 在 银行 存 钱 就 可 以 称 为 一 个 事务 ， 它 的 4 个 特点 分 别 体现 在 : 
口 原子 性 〈Atomicity) : 在 银行 存 钱 要 么 成 功 ， 要 么 失败 。 也 就 是 说 ， 一 个 事务 是 
不 可 再 分 割 ， 这 也 是 原子 性 这 个 名 称 的 由 来 。 
口 一 致 性 (Consistency)〉: 这 个 特性 与 原子 性 紧密 相关 ， 描 述 了 利用 一 致 性 规则 保 
证 原子 性 的 方法 。 举 例 来 讲 ， 在 银行 存 钱 之 后 ， 无 论 成 功 与 否 ， 存 折 中 依然 还 是 
描述 存款 的 数字 ， 它 应 该 和 数据 库 中 其 他 相关 数据 对 应 。 
口 隔离 性 Isolation) : 一 个 事务 的 执行 不 应 被 其 他 并 发 的 事务 所 和 干扰。 举例 来 讲 ， 
银行 柜员 在 处 理 我 们 的 存款 请 求 时 ， 就 不 能 再 为 其 他 请 求 所 占用 ， 这 同时 也 能 保 
证 数据 的 一 致 性 。 
口 持久 性 〈Durability) : 一 个 事务 如 果 成 功 ， 那 么 它 将 不 可 撤销 ， 系 统 也 无 法 回复 

之 前 的 状态 。 我 们 在 银行 成 功 存款 之 后 ， 存 折 上 现 有 金额 等 状态 将 一 直 保 持 到 下 

次 事务 之 前 。 

在 小 白 公司 所 开发 的 网 站 上 进行 网 上 支付 ， 大 致 过 程 如 下 : 

(1) 用 户 选 购 商 品 。 

(2) 收银 台 结 账 ， 于 订单 生成 页 面 修改 送 货 地 址 等 信息 ， 另 外 还 需要 选择 银行 进行 支 
付 。 这 些 信 息 都 会 保存 在 网 站 的 订单 数据 库 中 。 

(3) 网 站 将 金额 、 订 单 号 码 等 发 送 至 银行 交易 网 关 〈 一 般 由 各 银行 提供 接口 和 调用 
方法 ) 。 

(4) 银行 交易 网 关 进行 交易 划 账 处 理 。 

(5) 银行 交易 网 关 返 回 成 功 或 者 失败 信息 ， 网 站 据 此 分 别 返回 给 用 户 相 应 提示 页 面 。 

对 于 上 述 几 点 的 第 (2) 步 、 第 (4) 步 ， 都 是 事务 的 具体 体现 。 图 8-8 显示 了 在 小 白 
公司 网 站 页 面 上 选择 网 上 支付 后 进入 的 某 银行 交易 网 关 。 


总 网 于 支付 


日 期 20081116 


人 信用 卡 个 一 卡通 


| 国 起 禁止 卡号 窑 码 7 


定单 号 ，0008687688 
| 金 额 ; 羊 300.00 | 二 


| _| 您 可 以 登录 专业 出 
币 种 : 人民币 服 兴 本 5 一 “ 交 间 
广 广 : 月 年 国 还 没有 开 重 信用 二 
卡 用 面 未 三 位 瞩 宇 :| | 
附加 码 ， 9332 
[Ca] 
日 您 也 可 以 使 用 手机 支付 ， 使 您 的 支付 过 程 更 加 安全 可 靠 。 
Le ss ====== » 


le Ey 


图 8-8 某 银 行 的 网 上 支付 交易 网 关 
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8.2.8 社区 内 容 部 分 


社区 内 容 部 分 其 实 类 似 前 文 讲述 的 商品 展示 部 分 ， 对 响应 时 间 和 可 能 的 AJAX 应 用 提 
出 了 特别 的 性 能 测试 要 求 。 另 外 ， 与 商品 展示 不 同 的 是 ， 社 区 一 般 相对 更 看 重 在 线 用 户 数 
量 ， 有 些 社区 网 站 更 会 在 页 面 上 列 出 “当前 在 线 人 数 ” 等 以 显示 本 网 站 的 能 力 。 


8.2.9 后 台 管 理 部 分 


所 谓 后 台 管理 部 分 ， 就 是 对 前 台 显 示 的 各 种 信息 进行 设置 和 控制 的 页 面 。 
【网 站 后 台 的 使 用 者 】 
网 站 后 台 管 理 部 分 的 使 用 者 一 般 是 网 站 内 部 编辑 、 图 像 处 理 人 员 等 。 与 此 对 应 ， 对 于 
在 内 部 网 络 中 使 用 的 Web 应 用 ， 比 如 各 种 基于 浏览 器 的 办 公 系统 、 邮 件 系统 等 ， 虽 然 使 用 
者 是 单位 内 部 人 员 ， 但 他 们 依然 属于 终端 用 户 ， 其 使 用 的 界面 依然 属于 前 台 。 在 这 种 Web 
应 用 下 的 后 台 管理 部 分 ， 指 的 是 系统 管理 员 对 整个 系统 进行 设置 的 页 面 。 
后 台 管 理 部 分 一 般 来 讲 ， 由 于 使 用 者 局 限 在 单位 内 部 ， 人 数 较 少 ， 网 络 条 件 也 好 ， 因 
此 性 能 一 般 不 成 为 大 问题 ， 但 要 注意 它 不 能 对 Web 应 用 前 台 部 分 的 性 能 产生 影响 。 
口 后 台 管 理 系统 程序 在 物理 上 应 位 于 不 同 于 网 站 服务 器 的 其 他 服务 器 。 这 样 对 于 后 
台 管 理 页 面 的 经 常 性 访问 不 会 占用 用 户 访问 网 站 服务 器 时 的 带宽 。 
口 后 台 管 理 系统 程序 在 功能 上 不 应 该 对 网 站 性 能 有 所 影响 。 如 果 由 于 后 台 管 理 程序 
的 Bug， 导 致 网 站 数据 库 失效 、 性 能 变 差 、 前 台 页 面 出 现 Bug， 这 不 单单 会 干扰 我 
们 关注 的 前 台 页 面 性 能 测试 的 结果 ， 还 在 功能 上 对 网 站 造成 了 不 好 的 后 果 。 
总 而 言 之 , 对 于 Web 应 用 的 后 台 管 理 部 分 , 我 们 可 以 只 对 其 进行 基本 的 性 能 测试 , 更 
重要 的 是 要 保证 它 对 于 其 他 部 分 没有 坏 的 影响 。 


8.2.10 业务 流程 中 有 关 性 能 测试 的 难点 


综合 前 文 讲述 的 网 站 业务 流程 中 各 部 分 的 特点 ， 小 白 发 现 了 性 能 测试 的 若干 “关键 路 
径 ”。 但 是 也 发 现 了 目前 存在 一 些 完成 性 能 测试 方面 的 难点 ， 列 举 如 下 : 

口 验证 码 变化 的 问题 ， 需 要 有 一 种 或 几 种 方法 使 得 自动 化 性 能 测试 能 够 适应 这 种 

变化 。 

口 AJAX 技术 的 性 能 测试 问题 。 

口 事务 的 性 能 测试 问题 。 

我 们 将 在 执行 性 能 测试 章节 中 解决 这 些 难点 。 

当然 , 以 上 3 点 只 是 一 般 网 站 可 能 遇 到 的 问题 ,对 于 不 同类 型 Web 应 用 进行 性 能 测试 ， 
要 在 通用 的 Web 性 能 测试 指标 基础 上 ， 针 对 当前 业务 流程 特点 ， 进 一 步 完 善 而 成 。 


8.2.11 业务 性 能 分 析 文 档 


在 整个 网 站 的 主要 业务 流程 都 被 考虑 进来 之 后 ， 可 以 创建 一 个 业务 活动 分 析 文 档 ， 以 
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备 之 后 各 相关 人 员 确 立 性 能 测试 的 目标 、 利 用 LoadRunner 等 性 能 测试 软件 建立 用 户 场景 时 
所 使 用 。 业 务 性 能 分 析 文 档 一 般 由 技术 部 门 代表 、 需 求 分 析 人 员 等 共同 编写 ， 描 述 各 个 业 
务 流程 的 软 硬 件 依赖 、 预 计 用 户 数量 、 业 务 发 生 数 量 、 优 先 等 级 等 。 表 8-1 列 出 了 小 白 所 
在 公司 在 性 能 测试 之 前 的 部 分 业务 性 能 分 析 文 档 。 


表 8-1 XXXX 网 站 业务 性 能 分 析 文 档 
业务 功能 模块 名 称 软 硬 件 依赖 
用 户 注册 与 登录 数据 库 、 网 站 程序 
用 户 查 询 商品 生成 
列表 
用 户 生成 订单 


用 户 发 帖 评价 商品 、 
咨询 客户 服务 


网 站 人 员 更 新 商品 


网 站 人 员 更 新 订单 | 数据 库 、 后 台 管 理 
状态 程序 


表 8-1 列 出 的 仅仅 是 一 部 分 ， 在 实际 情况 中 可 能 会 更 加 细致 ， 比 如 对 于 网 站 人 员 更 新 
订单 状态 部 分 ， 可 以 分 为 出 库 管 理 、 配 送 管理 等 多 个 操作 ， 可 以 把 每 一 种 操作 都 记录 在 表 
8-1 这 样 的 文档 中 。 

【每 天 预计 用 户 数量 与 每 天 业务 发 生 数 量 】 

每 天 预计 用 户 数量 简单 的 理解 就 是 指 在 一 天 内 ， 有 多 少 用 户 在 使 用 这 些 功能 。 而 每 天 
业务 发 生 数量 则 是 指 这 些 用 户 在 网 站 上 该 功能 模块 中 所 做 的 全 部 操作 数量 。 比 如 用 户 注册 
与 登录 部 分 : 每 天 预计 用 户 数量 为 S00， 即 有 500 个 用 户 注 册 或 者 登录 到 系统 。 他 们 可 能 
是 在 注册 新 用 户 、 可 能 是 老 用 户 登 录 、 也 可 能 是 老 用 户 在 修改 个 人 资料 等 ,因此 一 般 来 说 ， 
每 天 业务 发 生 数量 要 大 于 等 于 每 天 预计 用 户 数量 。 

有 了 类 似 业务 性 能 分 析 这 样 的 文档 ， 性 能 测试 工程 师 就 可 以 根据 其 中 的 数据 来 进行 
LoadRunner 等 工具 中 的 场景 设计 ， 从 而 有 针对 性 地 开展 测试 。 

既然 提 到 了 指标 问题 ， 我 们 就 需要 针对 当前 Web 应 用 的 性 能 测试 设 定 一 些 具体 指标 ， 
只 有 它们 都 达到 了 ， 才 能 说 是 通过 了 性 能 测试 。 这 将 是 8.3 节 讲 述 的 内 容 。 


数据 库 、 网 站 程序 、 
支付 接口 


数据 库 、 网 站 程序 


8.3 性 能 测试 标准 的 确定 


熟悉 Web 应 用 的 业务 流程 ， 有 助 于 我 们 发 现 性 能 测试 中 的 侧重 点 。 俗 话说 “好 钢 要 用 
在 刀刃 上 ”， 与 其 花费 很 多 时 间 测 试 与 优化 用 户 很 少 使 用 的 功能 ， 不 如 在 有 限 的 时 间 和 资 
源 内 抓 住 重点 ， 这 样 能 提高 整个 过 程 的 效率 。 

熟悉 Web 应 用 的 业务 流程 也 有 利于 确定 一 个 合理 的 性 能 测试 标准 。 有 了 测试 标准 , 才 
能 有 “合格 ”与 “不 合格 ”的 说 法 。 本 节 将 讲解 常见 的 Web 应 用 性 能 测试 标准 。 

【性 能 测试 标准 是 变化 的 】 

由 于 网 站 投入 使 用 后 是 一 个 长 期 的 过 程 , 在 这 期 间 会 发 生 很 多 变化 : 在 Web 应 用 发 布 
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前 确立 的 某 些 业务 流程 可 能 由 于 表现 一 贯 稳定 ， 并 不 需要 投入 太 多 的 资源 ， 而 另外 一 些 业 
务 流程 由 于 市 场 、 用 户 群 等 诸多 因素 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 针 对 以 上 这 些 变化 ，Web 应 用 
的 性 能 测试 标准 也 可 能 需要 一 些 必 要 的 调整 和 修订 。 


8.3.1 确定 性 能 测试 目标 


要 建立 适用 于 实际 情况 的 Web 应 用 测试 标准 ， 首 先 要 确定 性 能 测试 目标 。 我 们 在 第 4 
章 曾经 介绍 过 Web 性 能 测试 的 3 个 目标 ， 分 别 如 下 。 

口 发 现 系 统 的 代码 缺陷 : 即 发 现 性 能 相关 的 Bug。 

口 发 现 系 统 的 工作 能 力 : 可 以 通过 压力 测试 等 方式 获得 。 

口 发 现 系 统 性 能 优化 的 关键 点 。 

在 每 一 次 执行 性 能 测试 之 前 ， 都 要 明确 当前 性 能 测试 的 目标 是 哪 一 种 或 者 哪 几 种 ， 从 
而 更 具有 针对 性 。 不 同 的 性 能 测试 目标 所 关注 的 性 能 测试 指标 是 不 完全 相同 的 。 如 果 把 所 
有 的 性 能 指标 都 记录 下 来 ， 有 如 下 两 个 缺点 : 

口 会 占用 更 多 的 测试 时 间 。 记 录 更 多 的 性 能 指标 会 导致 整个 记录 过 程 略 长 ， 但 更 重 

要 的 使 分 析 结 果 变 得 更 复杂 ， 容 易 被 无 关 的 指标 所 迷惑 。 

口 会 影响 服务 器 上 的 Web 应 用 。 记 录 全 部 的 性 能 指标 ， 肯 定 会 伴随 较 大 量 的 查询 、 
文件 写 入 等 操作 ， 会 对 服务 器 上 的 被 测试 Web 应 用 有 所 影响 ， 也 会 增加 与 真实 情 
况 下 的 误差 。 

因此 ， 测 试 工程 师 有 必要 为 每 次 性 能 测试 制定 不 同 的 性 能 测试 目标 ， 采 纳 不 完全 相等 
的 指标 参数 ， 并 且 只 关注 需要 被 关注 的 部 分 。 


8.3.2 ”确定 性 能 测试 标准 


有 了 测试 目标 ， 下 面 就 可 以 确定 性 能 测试 的 标准 。 确 定性 能 测试 标准 需要 技术 部 门 和 
需求 分 析 、 网 站 策划 人 员 的 参与 ， 最 终 达成 一 致 ， 并 在 测试 计划 中 记录 下 来 。 测 试 标准 需 
要 测试 指标 来 证 明 。 

【测试 标准 与 指标 的 不 同 】 

测试 标准 是 规划 测试 时 确定 的 总 体 目的 ， 它 考虑 了 多 种 因素 ， 相 对 笼统 与 抽象 。 而 测 
试 指标 则 是 具体 的 、 可 测量 的 、 可 以 在 规定 时 间 内 达到 的 一 些 度量 值 ， 具 体 直观 。 比 如 表 
8-2 列 出 了 测试 标准 和 测试 指标 的 例子 。 


表 8-2 ”测试 目标 与 测试 指标 的 举例 


测试 标准 测试 指标 
持续 性 指标 : 系统 运行 5 天 时 间 内 ，Web 应 用 无 服务 中 断 。 
系统 能 够 持续 稳定 地 运行 稳定 性 指标 : 系统 运行 3 天 后 ， 响 应 时 间 无 明显 变化 ， 内 存 使 用 
无 显著 变化 
各 个 页 面 能 够 快速 打开 以 便 浏览 a 


第 一 页 查询 结果 在 15 秒 内 能 够 显示 完毕 
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8.3.3 常见 的 Web 应 用 性 能 测试 指标 


常见 的 Web 应 用 性 能 测试 指标 主要 有 如 下 几 种 : 


口 


口 


并 发 用 户 数 : 每 天 用 户 数量 X 〈 每 用 户 平均 使 用 系统 的 时 间 / 每 天 的 总 时 间 ) 。 举 
例 来 说 , 假设 小 白 公 司 的 网 站 每 天 预计 用 户 数 量 是 500， 预 计 每 个 用 户 在 网 站 中 的 
操作 平均 时 间 为 一 个 小 时 (包括 登录 、 修 改 个 人 信息 、 发 帖 评论 、 查 询 浏览 商品 
信息 ) ， 则 预计 的 并 发 用 户 数 为 500X (1/24) =21。 

吞吐 量 : 可 以 通过 并 发 用 户 数量 X (每 天 业务 发 生 数 量 /每 天 用 户 数 量 〉 /每 用 户 平 
均 操作 时 间 〔 以 秒 为 单位 ) 来 推算 ， 结 果 数 字 的 单位 可 以 近似 认为 是 页 面 浏览 数 / 
秒 。 每 天 业务 发 生 数量 与 每 天 用 户 数量 的 比值 实际 是 每 个 用 户 平 均 操作 的 业务 数 
量 ， 将 其 与 并 发 用 户 数量 相 乘 则 是 并 发 的 这 些 用户 总 共 的 业务 数量 。 最 终 ， 将 所 
得 除 以 每 个 用 户 平均 操作 时 间 ， 得 到 每 秒 钟 Web 应 用 需要 支持 的 业务 数量 ， 即 吞 
吐 量 。 

响应 时 间 : 一 般 以 响应 时 间 小 于 20 秒 、10 秒 、5 秘 为 标准 。 具 体 数值 可 以 根据 不 
同 Web 应 用 的 实际 情况 和 要 求 来 调整 ， 有 的 时 候 在 同一 个 Web 应 用 内 部 , 也 需要 
分 开设 置 目 标 。 比 如 对 于 网 站 的 首页 ， 由 于 是 所 有 内 容 的 入 口 ， 响 应 时 间 较 长 会 
产生 较 大 影响 ， 因 此 要 尽 可 能 地 短 。 而 对 于 搜索 页 面 ， 用 户 的 预期 能 够 容忍 稍 长 
一 些 的 响应 时 间 。 

CPU 占用 率 等 硬件 指标 : 这 些 指 标 在 前 面 的 章节 中 详细 地 提 到 ， 可 以 根据 需要 增 
加 到 性 能 测试 指标 中 来 。 


【实战 演练 : 一 个 计算 吞吐 量 的 例子 】 
以 并 发 用 户 数 中 所 举 范例 来 说 ， 并 发 用 户 数 为 21， 每 用 户 平均 操作 时 间 为 3600 秒 ， 
每 天 业务 发 生 数量 为 5000， 则 每 秒 Web 应 用 的 吞吐 量 为 : 21 X5000/3600=29.17 页 面 浏览 


数 / 秒 。 


8.3.4 


性 能 测试 标准 范例 


表 8-3 列 出 了 小 白 的 公司 网 站 所 采用 的 部 分 性 能 测试 标准 。 


表 8-3 ”XXXX 公 司 网 站 性 能 测试 标准 


测试 标准 客户 应 性 能 指标 服务 器 端 性 能 指标 
服务 器 内 各 相关 应 用 程序 无 
| 在 测试 时 间 段 内 《目前 暂 定 为 7 | Crash 现象。 
系统 能 够 持续 不 间断 地 运行 。 | 天 ) ，Web 应 用 均 可 正常 访问 ”| 网 络 设备 运行 正常 ， 网 络 吞吐 率 
不 出 现 中 断 
在 测试 时 间 必 内， 测试 用 户 稳定 本 
系统 能 够 稳定 运行 的 情况 下 ， 从 客户 端 访问 Web 应 ee 
用 的 响应 时 间 不 应 显著 变化 " ” 
国 在 高 于 预计 用 户 数量 1 信 的 情况 
系统 能 够 承受 压力 运行 在 高 负荷 的 情况 下 ，Web 应 用 依 | 下 ， 服 务 器 CPU 与 内 存 平均 使 用 
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然 能 够 给 客户 端 以 反馈 
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续 表 
测试 标准 客户 冰 性 能 指标 服务 器 训 性 能 指标 

向 数据 库 集中 插入 大 规模 数据 、 

系统 能 够 经 受 峰 值 运行 全 的 认 甸 全 加 二 加 由 二 大 中 | 同时 上 传 较 大 文档 时 ， 服 务 器 内 
和 各 相关 应 用 程序 运行 正常 


8.4 编写 性 能 测试 计划 


在 部 门 内 部 甚至 更 大 的 范围 内 开展 讨论 ， 直 至 确立 性 能 测试 标准 之 后 ， 性 能 测试 工程 
师 就 可 以 结合 自身 的 工作 情况 ， 着 手 编写 性 能 测试 计划 。 性 能 测试 计划 应 该 包括 如 下 几 
部 分 。 

(1) 性 能 测试 计划 本 身 的 信息 : 性 能 测试 计划 的 编写 人 、 实 施 人 、 负 责 人 、 版 本 、 编 
写 日 期 、 审 核 日 期 、 批 准 日 期 、 编 写 目标 等 。 

(2) 被 测试 Web 应 用 的 信息 : 包括 项 目 或 网 站 的 介绍 、 物 理 或 逻辑 结构 图 、 简 单 的 业 
务 流程 、 目 标 用 户 、 开 发 测试 所 需 平 台 与 技术 、 相 关 技 术 文 档 的 索引 与 位 置 等 。 

(3) 性 能 测试 的 时 间 、 工 作 安排 简 述 :性 能 测试 参与 的 人 员 、 使 用 的 工具 、 测 试 结果 
的 保存 ， 性 能 测试 开始 时 间 、 结 束 时 间 等 。 可 能 的 话 ， 要 将 工作 的 几 个 阶段 列 出 ， 比 如 在 
某 一 时 间 点 之 前 , 完成 性 能 测试 环境 的 配置 ; 在 某 一 时 间 点 之 前 , 完成 性 能 测试 的 执行 等 。 
这 一 部 分 的 内 容 是 提供 给 非 技术 部 门 的 相关 人 员 阅 读 的 ， 便 于 他 们 了 解 性 能 测试 的 总 体 安 
排 ， 从 而 能 和 其 他 部 门 的 工作 配合 起 来 。 

(4) 具体 的 性 能 测试 工作 安排 : 具体 到 一 定时 间 〈 一 般 以 天 为 单位 ) 的 工作 进度 安排 ， 
包括 图 8-1 中 所 有 的 阶段 细 分 。 这 项 信息 将 提供 给 技术 部 门 的 相关 人 员 阅 读 。 


8.4.1 性 能 测试 人 员 组 成 


从 本 章 即 可 以 看 出 ， 性 能 测试 不 单单 是 运行 LoadRunner 等 测试 工具 那样 简单 ， 还 需 
要 很 多 人 的 配合 。 因 此 ， 测 试 计划 要 把 他 们 都 列 出 来 。 性 能 测试 团队 一 般 包括 测试 环境 配 
置 工程 师 、 性 能 测试 工程 师 、 测 试 经 理 以 及 其 他 相关 人 员 诸 如 网 络 管理 、 开 发 工程 师 等 。 

在 测试 计划 中 还 要 考虑 团队 中 工作 的 依赖 关系 ， 这 种 关系 也 将 反应 到 8.4.2 节 关 于 时 
间 的 安排 上 来 。 举 例 来 说 ， 性 能 测试 需要 模拟 真实 的 生产 环境 ， 因 此 需要 测试 环境 配置 工 
程 师 搭建 、 配 置 测试 环境 ， 在 性 能 测试 工程 师 、 网 络 管理 和 测试 经 理 认 可 后 才能 开展 实际 
的 性 能 测试 。 


8.4.2 ”性 能 测试 工具 的 选择 
在 测试 文档 中 ， 一 般 要 解释 技术 上 选择 性 能 测试 工具 的 原因 。 这 个 原因 往往 是 该 性 能 


测试 工具 相对 于 其 他 工具 的 特长 之 处 ， 同 时 也 可 能 体现 Web 应 用 所 选择 技术 平台 的 特点 。 
列 出 以 上 这 些 信息 是 很 有 好 处 的 : 它 有 利于 今后 工作 经 验 的 总 结 和 公司 内 部 知识 的 积累 。 
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8.4.3 性 能 测试 进度 安排 


性 能 测试 计划 要 重点 列 出 时 间 安 排 和 人 员 安排 ， 如 表 8-4 所 示 。 


表 8-4 XXXX 公 司 网 站 性 能 测试 进度 计划 
阶段 名 称 起 止 时 间 阶段 交付 成 果 参与 人 员 
测试 准备 (计划 、 目 标 ed 测试 经 理 、 小 白 、 需 求 
和 测试 标准 确定 ) | 2008.10.8 一 2008.1012 | 测试 计划 文档 分 析 部 、 开 发 工程 师 等 
测试 环境 设计 2008.10.12 一 2008.10.14 | 测试 环境 文档 配置 工程 师 小 黑 


测试 用 例 、 工 具 脚本 开 测试 用 例 , 
发 与 调试 2008.10.12 一 2008.10.20 a 小 白 
测试 工具 部 团 与 测试 测试 环境 ~ 
场景 创建 2008.10.15 一 2008.10.16 测试 部 署 文档 小 黑 、 小 白 


执行 性 能 测试 测试 结果 记录 小 白 
执行 压力 测试 测试 结果 记录 小 白 
执行 负载 测试 测试 结果 记录 小 白 


ede 生成 测 | 008 10.29~2008.1030 测试 分 析 报 告 测试 经 理 、 小 白 
性 能 测试 总 结 、 优 化 讨 性 能 测试 总 结 、 性 能 优 | 测试 经 理 、 小 白 、 开 发 
论 2008.11.1~2008.11.2 化 讨论 会 议 记录 工程 师 等 


这 样 的 表格 在 测试 计划 中 是 必须 的 ， 有 必要 的 话 ， 可 以 用 前 面 章 节 介 绍 过 的 Project 
项 目 管理 软件 进行 工作 的 细 分 。 对 于 人 员 安 排 ，Project 也 有 很 好 的 分 配 管理 方式 。 

【实战 演练 : 使 用 Project 分 配 资源 】 

如 图 8-9 所 示 ， 在 Project 中 为 项 目 分 配 人 员 的 方法 : 在 为 项 目 添加 人 员 之 后 ， 可 以 通 
过 双击 每 个 人 员 的 记录 来 设 定 他 们 的 有 效 工 作 时 间 等 信息 ， 如 图 8-10 所 示 。 
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图 8-9 在 Project 中 为 项 目 增加 和 分 配 人 员 
对 于 更 加 详细 的 Project 使 用 说 明 ， 请 感 兴趣 的 读者 自行 查阅 相关 文档 。 
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图 8-10 为 项 目 中 人 员 设 置 可 用 工作 时 间 


8.4.4 性 能 测试 计划 模板 


在 本 章 的 最 后 ， 表 8-5 对 小 白 所 编写 的 性 能 测试 计划 目录 做 了 解释 。 对 于 目录 中 某 些 
部 分 的 详细 内 容 ， 在 前 文 已 经 列 出 。 读 者 可 以 根据 实际 工作 情况 ， 编 写 更 符合 实际 的 性 能 


测试 计划 。 


表 8-5 ”XXXX 公 司 网 站 性 能 测试 计划 目录 


目录 


第 一 章 ”性 能 测试 计划 文档 信息 


第 二 章 XXXX 网 站 简介 
第 一 节 XXXX 网 站 的 背景 与 结构 


第 二 节 XXXX 网 站 业务 性 能 分 析 
第 三 章 XXXX 网 站 性 能 测试 方案 
第 一 节 ”本 计划 中 使 用 的 性 能 测试 术语 


解释 
包含 性 能 测试 计划 的 编写 人 、 实 施 人 、 负 责 人 、 版 
本 、 编 写 日 期 、 审 核 日 期 、 批 准 日 期 、 编写 目标 等 ， 
每 次 修改 要 相应 更 改 或 增加 记录 


简介 网 站 的 背景 、 最 终 用 户 的 大 致 构成 、 网 站 所 采 
用 的 开发 平台 与 主要 技术 、 网 站 系统 结构 图 
列 出 主要 业务 流程 、 预 计 用 户 数 、 吞 吐 量 等 


对 使 用 的 术语 进行 定义 ， 统 一 认识 


第 二 节 ”性 能 测试 目标 与 标准 


列 出 确定 后 的 性 能 测试 目标 、 标 准 以 及 相关 指标 


第 三 节 ”性 能 测试 方法 
第 四 节 ”性 能 测试 工具 选择 


列 出 进行 的 性 能 测试 种 类 
列 出 选择 当前 性 能 测试 工具 的 理由 


第 四 章 XXXX 网 站 性 能 测试 环境 与 团队 组 成 


第 一 节 ”性 能 测试 环境 物理 结构 图 


列 出 性 能 测试 环境 的 物理 结构 图 


第 二 节 ”性 能 测试 环境 软 硬 件 列表 


第 三 节 ”性 能 测试 团队 组 成 人 员 


列 出 各 角色 负责 人 员 


第 五 章 XXXX 网 站 性 能 测试 计划 进度 


第 六 章 XXXX 网 站 性 能 测试 风险 分 析 


列 出 在 性 能 测试 中 可 能 存在 风险 的 部 分 以 及 解决 方 
案 : 

能 否 按时 完成 ? 

结果 如 何 保证 准确 ? 

等 
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续 表 
目录 


第 七 章 XXXX 网 站 性 能 测试 结果 记录 


解释 
列 出 测试 结果 的 存放 位 置 、 测 试 报告 需要 包含 的 
信息 
列 出 性 能 测试 相关 的 开发 、 测 试 文档 位 置 、 链 接 等 
信息 


第 八 章 附录 


8.5 本章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 Web 应 用 的 物理 、 逻 辑 和 系统 结构 ， 以 及 典型 网 站 的 业务 流程 。 基 于 
这 两 部 分 的 较 好 理解 有 利于 发 现 和 确认 性 能 测试 目标 。 实际 上 , 对 于 每 一 次 性 能 测试 来 说 ， 
由 于 处 于 项 目 不 同 的 阶段 、 要 满足 不 同 的 需求 ， 性 能 测试 目标 都 有 可 能 发 生变 化 。 

性 能 测试 通过 与 否 是 通过 验证 测试 结果 是 否 符 合 性 能 测试 标准 来 实现 的 。 性 能 测试 标 
准 需要 由 性 能 指标 〈 响 应 时 间 、 吞 吐 量 、 服 务 器 的 各 种 性 能 计数 器 ) 等 具体 数值 来 量化 。 
在 一 个 好 的 性 能 测试 计划 中 ， 要 包含 以 上 内 容 。 

本 章 最 后 介绍 了 编写 性 能 测试 计划 的 要 点 。 俗 话说 ， 良 好 的 开始 是 成 功 的 一 半 。 有 了 
明确 细致 的 计划 ， 并 在 实际 工作 中 很 好 地 坚持 ， 才 能 为 下 一 步 打 好 基础 。 

在 第 9 章 里 ， 我 们 将 学 习 配 置 性 能 测试 环境 的 一 些 要 点 和 技巧 。 
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测试 计划 编写 完毕 之 后 ， 按 照 第 8 章 开始 介绍 的 流程 图 ， 小 白 即 开始 着 手 考虑 测试 过 
程 与 测试 环境 的 问题 。 测 试 过 程 实际 就 是 测试 用 例 、 测 试 脚本 的 实现 过 程 ， 可 以 利用 前 面 
几 章 介绍 的 LoadRunner 脚本 录制 、 修 改 技术 来 实现 。 一 般 来 说 , 在 测试 用 例 或 者 测试 脚本 
准备 得 差不多 的 阶段 ， 要 在 测试 部 门 内 召开 一 次 或 者 多 次 会 议 ， 大 家 对 已 经 完成 的 测试 用 
例 进行 讨论 ， 主 要 是 针对 如 下 两 点 发 现 问题 。 

(1) 现 有 的 测试 用 例 是 否 较 大 程度 地 覆盖 了 被 测试 产品 的 各 个 方面 ? 具体 到 性 能 测试 
来 说 ， 就 是 测试 计划 中 列 出 的 性 能 测试 场景 ， 是 否 都 有 对 应 的 测试 用 例 来 验证 ? 

(2) 测试 用 例 或 者 测试 脚本 的 实现 方法 是 否 合理 ， 是 否 会 带 来 风险 ? 比如 ， 实 现 方法 
本 身 就 是 有 错误 的 ， 因 此 使 用 它 测试 出 来 的 结果 自然 对 整个 质量 改进 意义 不 大 。 俗 话 
说 “三 个 扯皮 匠 ， 顶 一 个 诸葛 亮 ”。 通 过 测试 工程 师 给 大 家 介绍 自己 的 方法 ， 部 门 同事 是 
有 机 会 发 现 个 人 考虑 不 周 之 处 的 。 

在 测试 过 程 大 致 固定 并 接近 设计 完毕 的 同时 , 就 需要 准备 测试 环境 在 实际 工作 场合 ， 
公司 的 测试 部 门 内 ， 有 关 测 试 环 境 的 建立 与 维护 往往 需要 性 能 测试 工程 师 与 测试 配置 管理 
工程 师 或 者 网 络 管理 员 协 同 完成 。 

所 谓 测 试 配置 管理 , 是 软件 配置 管理 的 一 种 , 后 者 简称 为 SCM (Software Configuration 
Management) 。 通 俗 地 说 ， 软 件 配置 管理 者 的 主要 职责 在 于 管理 软件 的 版 本 ， 并 管理 软件 
测试 相关 的 环境 。 这 方面 的 知识 并 不 属于 本 书 的 内 容 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 专业 
书籍 。 


9.1 测试 环境 


所 谓 测试 环境 ， 就 是 指 测试 工程 师 在 进行 测试 过 程 时 所 处 的 软件 、 硬 件 环 境 。 我 们 在 
网 站 上 经 常 能 看 到 电子 产品 、 汽 车 产品 的 评测 ， 为 了 保证 结果 的 客观 性 ， 测 试 者 都 会 在 测 
试 报告 的 某 个 位 置 列 出 测试 是 在 什么 条 件 下 进行 的 。 比 如 图 9-1 所 示 的 就 是 某 权威 机 构 针 
对 汽车 进行 某 种 碰撞 测试 时 的 测试 条 件 。 

与 以 上 这 些 测 试 类 似 , 在 软件 开发 行业 , 测试 环境 也 是 同样 重要 的 。 对 于 软件 中 的 Bug 
来 说 ， 有 些 是 需要 在 特定 的 环境 下 才 会 出 现 的 ， 因 此 ， 研 究 、 解 决 、 验 证 这 些 Bug 都 需要 
复 现 这 样 的 环境 。 在 本 节 我 们 将 介绍 测试 环境 的 分 类 和 准备 原则 。 


9.1.1 ”准备 测试 环境 的 益处 


在 熟悉 了 Web 应 用 的 系统 结构 和 业务 流程 之 后 , 可 能 的 情况 下 , 我 们 要 开始 准备 一 套 
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相对 简单 的 测试 环境 来 模拟 Web 应 用 投入 使 用 后 的 用 户 层 、 表 现 层 乃 至 数据 层 。 这 样 做 的 
好 处 有 : 


中 国 新 车 评价 规程 ( C-HCAP ) 官方 网 站 - Windors Internet Explorer 


[人 |e http://ww. e-neap. org/ content/pjgc/pjec_zml00%w)| $+) XLive Sesrch 
Eile Edit Yiew Favorites Tools Help | Ee 
次 交 ” 兵 中 国 新 车 评价 规程 (c-NCAP) 官方 网 站 偷 - 国 -入 - Ee -个 tmls- > 


试验 车 辆 100% 重 得 正面 冲击 固定 刚性 壁 障 。 碰 撞 速 度 为 50lm/h~51jm/h( 试验 速度 不 得 低 于 50lm/h) 。 试 验 车 辆 到 达 辟 
障 的 路 线 在 横向 任 一 方向 偏离 理论 轨迹 均 不 得 超过 150wm。 在 前 排 驾 驶 员 和 乘员 位 置 分 别 放 置 一 个 Hybrid III 型 第 50 百 分 位 男 
性 假 人 ， 用 以 测量 前 排 人 员 受 伤害 情况 。 在 第 二 排 座 椅 最 右 侧 座位 上 放置 一 个 Hybrid ITI 型 第 5 百 分 位 女性 假 人 ,用 以 考核 安 


全 带 性 能 。 
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图 9-1 针对 汽车 进行 某 类 碰撞 测试 时 所 采取 的 测试 条 件 


(1) 一 般 来 讲 ， 测 试 环 境 可 以 使 技术 部 门 在 真正 部 署 Web 应 用 之 前 就 获得 更 多 的 测 
试 、 管 理 、 配 置 、 优 化 经 验 。 通 过 模拟 一 套 生产 环境 ， 可 以 开展 各 种 性 能 、 安 全 、 兼 容 性 
测试 等 ， 较 准确 地 考察 软件 、 硬 件 对 于 Web 应 用 性 能 的 影响 ， 为 今后 真正 地 系统 优化 做 
准备 。 
(2) 特别 地 ， 对 于 用 户 层 而 言 ， 可 以 尽 可 能 覆盖 更 多 终端 用 户 的 真实 条 件 。 一 旦 Web 
应 用 投入 使 用 ,终端 用 户 可 能 使 用 各 种 操作 系统 和 浏览 器 的 组 合 访问 它 :比如 Windows XP、 
Windows 2000、 各 种 各 样 的 Linux、Safari 浏览 器 等 , 而 网 站 技术 部 门 的 电脑 为 了 维护 方便 ， 
一 般 都 是 同一 种 系统 , 无 法 获知 Web 应 用 在 不 同 组 合 下 的 表现 。 我 们 建立 的 测试 环境 中 应 
该 尽 可 能 多 地 拥有 这 些 组 合 ， 以 保证 浏览 正常 。 

因此 ， 在 专业 网 站 的 技术 部 门 ， 可 能 要 维护 3 套 Web 应 用 环境 ， 如 图 9-2 所 示 。 这 3 
套 环境 的 特点 分 别 如 下 。 

口 开发 环境 由 技术 部 的 开发 人 员 建立 和 使 用 。 在 这 个 环境 中 ， 表 现 层 的 软件 代码 
随时 会 变更 (由 于 增加 、 实 现 新 功能 、 修 改 Bug 等 原因 ) ， 数 据 层 一 般 均 为 测试 
数据 。 开 发 环境 位 于 技术 部 内 部 。 

口 测试 环境 : 由 技术 部 的 测试 人 员 在 某 个 稳定 的 Web 应 用 代码 基础 上 建立 。 在 每 隔 
一 定 周期 ， 比 如 每 天 、 每 周 ， 或 者 是 目前 开发 的 代码 通过 一 定 质量 标准 的 情况 下 
创建 或 者 更 新 。 一 般 处 于 技术 部 门 内 部 的 服务 器 中 ， 也 可 以 处 于 互联 网 信息 中 心 
的 服务 器 机 房 。 

口 生产 环境 : Web 应 用 的 最 终 上 线 环境 ， 绝 大 多 数 处 于 互联 网 信息 中 心 的 服务 器 
机 房 。 
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技术 部 内 部 服务 器 机 房 


图 9-2 3 种 环境 : 开发 环境 、 测 试 环境 和 生产 环境 的 关系 示意 图 


通常 情况 下 ， 都 是 现 有 开发 环境 ， 开 发 进展 到 一 定 程度 后 才 有 测试 环境 ， 测 试 稳定 后 
上 线 ， 最 终 形成 生产 环境 。 


9.1.2 ”准备 测试 环境 的 原则 


从 前 面 介绍 的 内 容 中 可 以 发 现 ， 测 试 环境 对 于 测试 结果 可 信 度 的 重要 性 。 一 个 不 符合 
规范 、 不 符合 实际 情况 的 测试 环境 , 其 上 运行 测试 得 出 的 数据 并 无 多 大 的 参考 意义 。 因 此 ， 
针对 测试 环境 的 准备 ， 有 必要 总 结 出 几 个 要 点 ， 供 测试 工程 师 参考 。 准 备 测试 环境 的 原则 
如 下 : 

口 尽 可 能 地 模拟 真实 生产 环境 。 软 件 最 终 是 要 应 用 在 生产 环境 当中 的 ， 因 此 ， 测 试 

环境 如 果 能 较 准 确 地 模拟 真实 环境 ， 将 非常 有 利于 提高 软件 在 实际 应 用 中 的 使 用 

质量 。 

口 保持 一 致 性 。 在 验证 Bug 阶段 ， 由 于 Bug 一 般 都 发 生 于 特定 的 条 件 和 环境 中 ， 要 

保持 验证 时 的 测试 环境 与 记录 Bug 时 的 测试 环境 相 一 致 。 

口 在 满足 前 两 条 的 同时 ， 可 以 利用 一 些 技术 〈 比 如 虚拟 化 ) 尽量 减少 环境 配置 时 间 ， 
提高 真正 用 于 测试 过 程 与 验证 Bug 的 时 间 比 例 。 

对 于 前 两 条 ， 我 们 可 以 通过 按照 软件 说 明 书 等 相关 文档 小 心 、 细 致 地 准备 测试 环境 来 
达到 。 对 于 第 3 条 ， 取 决 于 实际 情况 ， 并 有 赖 于 不 断 的 摸索 经 验 。9.2 节 将 通过 具体 的 工 
有 具 软 件 ， 使 用 虚拟 化 技术 来 提高 测试 环境 准备 效率 的 方法 。 


9.2 ”虚拟 化 在 准备 测试 环境 中 的 应 用 


在 9.1 节 中 提 到 了 准备 测试 环境 的 优点 , 其 中 很 重要 的 一 条 是 模拟 用 户 真 实 访问 条 件 。 
在 实际 工作 中 ， 模 拟 这 么 多 的 组 合 往往 有 困难 。 
口 技术 部 门 的 预算 和 机 器 有 限 ， 不 可 能 同时 安装 那么 多 的 操作 系统 组 合 ; 
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口 如 果 维 持 现 有 电脑 数量 ， 则 需要 反复 地 安装 、 更 换 系统 ， 耗 费 大 量 时 间 。 
为 了 解决 这 样 的 矛盾 ， 我 们 可 以 采用 虚拟 化 技术 。 


9.2.1 虚拟 化 技术 


所 谓 虚拟 化 技术 ,简单 说 来 就 是 将 CPU 等 硬件 分 离开 来 , 使 得 一 台电 脑 能 同时 运行 
多 个 操作 系统 的 技术 。 

虚拟 化 技术 总 体 而 言 ， 有 硬件 虚拟 化 技术 和 软件 虚拟 化 技术 之 分 ， 两 者 有 时 候 需 要 互 
相 支持 与 配合 。 硬件 虚拟 化 技术 指 的 是 CPU 本 身 就 提供 了 虚拟 化 的 功能 , 虚拟 出 来 的 操作 
系统 运行 性 能 较 好 。 而 软件 虚拟 化 技术 则 指 的 是 只 利用 软件 达到 同一 硬件 多 个 操作 系统 同 
时 运行 的 目的 ， 性 能 相 比 硬件 虚拟 化 技术 要 差 ， 但 由 于 不 需要 CPU 支持 ， 成 本 有 所 降低 。 

在 硬件 虚拟 化 技术 方面 , Intel 公司 有 采用 Intel VT 技术 (全 称 Virtualization Technology) 
的 CPU; 而 AMD 公司 对 应 的 技术 叫做 AMD VT。 

【软件 与 硬件 结合 的 虚拟 化 技术 】 

有 的 软件 虚拟 化 技术 需要 硬件 虚拟 化 技术 的 支持 ， 比 如 微软 的 Hyper-V 只 能 安装 在 包 
含 支持 硬件 虚拟 化 技术 CPU 的 电脑 上 。 这 是 需要 特别 注意 的 。 

虽然 在 最 近 一 段 时 间 ， 虚 拟 化 技术 表现 得 更 为 流行 ， 各 种 软件 产品 也 较 多 ， 但 实际 上 
这 个 领域 是 在 1966 年 由 IBM 公司 开创 的 ， 最 早 应 用 于 它 的 大 型 机 产品 上 。 因 此 可 以 说 虚 
拟 化 技术 并 不 是 一 个 年 轻 的 技术 ， 具 备 较 长 的 历史 。 

【查看 电脑 是 否 支持 硬件 虚拟 化 技术 】 

以 安装 有 Intel 公司 CPU 的 电脑 为 例 ， 在 开机 的 时 候 进入 系统 的 BIOS 设置 ， 如 果 在 
系统 配置 信息 内 出 现 类 似 图 9-3 这 样 的 界面 (具体 显示 位 置 会 随 BIOS 厂商 、CPU 型 号 不 
同 而 有 所 区 别 ) ， 即 可 判断 出 当前 电脑 支持 硬件 虚拟 化 技术 。 

在 某 台 电脑 中 虚拟 化 出 来 的 新 操作 系统 业内 一 般 称 为 客户 系统 (Guest OS) ， 也 可 直 
接 称 为 虚拟 机 。 而 该 电脑 则 被 称 为 主 系统 (Host OS) 或 者 宿主 。 宿 主 和 客户 系统 之 间 利 用 
虚拟 化 软件 来 联络 。 它 们 三 者 之 间 的 关系 如 图 9-4 所 示 。 


虚拟 化 软件 


客户 系统 


图 9-3 查看 当前 电脑 CPU 是 否 支持 虚拟 化 技术 ”图 9-4 主 系统 、 客 户 系统 、 虚 拟 化 软件 之 间 的 关系 


一 个 宿主 操作 系统 中 可 以 包含 多 个 客户 系统 ， 至 于 能 容纳 客户 系统 的 数量 是 多 少 ， 一 
般 取 决 于 宿主 的 硬件 性 能 和 指标 。 
图 9-4 只 是 一 个 简单 的 表示 ， 实 际 的 虚拟 化 技术 是 非常 复杂 而 且 在 不 断 变化 的 。 为 了 
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有 效 地 创建 、 管 理 这 些 客户 系统 ， 虚 拟 化 软件 应 运 而 生 。 在 9.2.2 节 ， 本 书 将 介绍 一 些 常 
见 的 虚拟 化 软件 ， 并 将 以 Sun 公司 出 品 的 VirtualBox 为 例 具体 讲述 该 类 型 软件 的 使 用 。 


9.2.2 ”常见 的 虚拟 化 软件 


不 管 是 硬件 虚拟 化 技术 还 是 软件 虚拟 化 技术 ， 虚 拟 化 软件 都 是 必 备 的 。 虚 拟 化 软件 用 
来 创建 、 管 理 虚拟 机 。 
各 大 IT 公司 都 有 自己 的 虚拟 化 解决 方案 ， 比 如 : 
(1) 微软 开发 的 虚拟 化 工具 系列 ， 它 们 都 只 能 安装 在 Windows 系统 之 上 。 其 中 : 
口 Virtual PC 用 于 虚拟 化 桌面 系统 ， 截 至 2008 年 底 最 新 版 本 为 Virtual PC 2007 spl1。 
下 载 地 址 如 下 : 
http://www.microsoft.com/windows/downloads/virtualpc/default.mspx。 
口 Virtual Server 用 于 虚拟 化 服务 器 系统 ， 截 至 2008 年 底 最 新 版 本 为 Virtual Server 
2005 R2 spl1。 下 载 地 址 如 下 : 
http://technet.microsoft.com/en-us/virtualserver/default.aspx。 
口 Hyper-V 是 新 一 代 的 Virtual Server， 目 前 只 能 在 Windows2008 64 位 系统 上 采取 添 
加 组 件 〈Add Feature) 的 方式 来 安装 。 
(2) VMWare 公司 的 VMWare 系列 产品 ， 有 VMWare Workstation、Server 等 ， 它 们 既 
有 Windows 版 本 ， 也 有 其 他 操作 系统 的 版 本 。 

(3) 开源 的 虚拟 化 产品 ， 比 如 Sun 公司 的 VirtualBox 工具 软件 ， 它 也 可 以 在 多 种 系统 
下 安装 。 

在 本 书 中 ， 将 在 9.3 节 介绍 VirtualBox 的 安装 、 管 理 以 及 在 准备 测试 环境 中 的 应 用 。 
对 于 其 他 的 虚拟 化 产品 ， 各 有 千秋 ， 但 主要 功能 基本 类 似 ， 读 者 可 以 根据 工作 中 的 实际 情 
况 进行 选择 。 


9.2.3 ”虚拟 化 软件 在 软件 测试 中 的 应 用 


在 软件 测试 过 程 中 使 用 虚拟 化 软件 ， 主 要 目的 为 了 完成 下 列 任务 : 

(1) 构建 与 模拟 生产 环境 ， 利 用 虚拟 化 软件 大 都 支持 的 恢复 、 还 原 、 快 照 等 功能 ， 快 
速 完 成 不 同 配 置 系统 的 切换 ， 从 而 节省 部 署 操作 系统 、 配 置 生产 环境 的 时 间 ， 增 加 真正 用 
于 测试 产品 的 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 

(2) 在 不 清楚 产品 对 于 某 个 平台 的 支持 情况 时 ， 可 以 先 利用 虚拟 化 软件 进行 模拟 ， 可 
以 预先 发 现 和 了 解 在 该 平台 下 真正 执行 测试 过 程 中 可 能 遇 到 的 困难 和 解决 办 法 。 


9.3 VirtualBox 实战 


本 节 以 使 用 VirtualBox 安装 一 台 Windows XP 虚拟 机 为 例 ， 为 在 实际 工作 中 利用 虚拟 
化 技术 完成 测试 环境 的 准备 打下 良好 的 基础 。 对 于 前 文 列举 的 其 他 虚拟 化 软件 ， 其 操作 过 
程 、 软 件 界面 基本 大 同 小 异 ， 相 信 读 者 经 过 短暂 的 一 天 熟悉 过 程 ， 就 可 以 掌握 得 很 好 。 
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9.3.1 VirtualBox 简介 与 安装 


VirtualBox 是 Sun 公司 推出 的 开源 虚拟 化 产品 ， 因 此 使 用 者 需要 访问 Sun 的 官方 网 站 
(http://www.sun.com) 来 获取 ， 如 图 9-5 所 示 。 读 者 也 直接 访问 http://www.virtualbox.org 
进行 下 载 ， 如 图 9-6 所 示 。 


Downloads&Trials Products Services Solutions 


Featured 


Available Now 


Create rich applications that break free from browse 


lualBox is a family of 
Screenshots powerful x86 
virtualization ”products 
for enterprise as well 
Documentation as home use. Not only 
is VirtualBox an 
extremely feature rich, | since VirtualBox 2.0.4. 
Technical docs p= Ti Sep 4, 2008 
roduct for enterprise Box 2.0 relea: 
Contribute ah 
TTT 


End-user docs 


图 9-6 ”VirtualBox 的 官方 网 站 也 提供 了 下 载 链接 


在 下 载 页 面 中 ,根据 读者 机 器 类 型 的 不 同 ( 比 如 Windows x86 平台 还 是 Linux 平台 等 )， 
选择 合适 的 安装 包 , 保存 至 本 地 硬盘 中 。 截 至 2008 年 12 月 , VirtualBox 的 最 新 版 本 为 2.0.6， 
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在 Windows x86 系统 下 的 安装 文件 名 为 VirtualBox-2.0.6-39760-Win_x86.msi。 

鼠标 双击 下 载 后 的 安装 文件 ， 即 可 开始 安装 ， 整 个 过 程 非常 简单 ， 无 须 特别 设置 ， 只 
要 保持 默认 设置 ， 连 续 单 击 Next (下 一 步 ) 按钮 即 可 。 安 装 完毕 后 ， 在 程序 菜单 会 生成 名 
为 Sun xVM VirtualBox 的 程序 组 。 


9.3.2 ”VirtualBox 管理 菜单 介绍 


单 击 Windows 系统 任务 栏 中 的 “开始 ”|“ 程 序 ”| VirtualBox 命令 ， 将 打开 程序 主 界 
面 ， 如 图 9-7 所 示 。 从 图 9-7 中 可 以 看 出 ，VirtualBox 界面 并 不 复杂 。 在 界面 上 部 有 3 个 菜 
单 ， 分 别 是 管理 、 控 制 和 帮助 。 下 面 介绍 一 下 管理 菜单 的 操作 。 对 于 控制 菜单 ， 将 在 9.3.3 
节 创 建 虚拟 机 中 介绍 。 对 于 帮助 菜单 ， 其 使 用 与 其 他 软件 并 没有 什么 大 的 区 别 ， 读 者 在 需 
要 查看 功能 说 明 、 遇 到 使 用 问题 的 时 候 可 以 求助 于 这 个 菜单 。 


© PE | tress) |D wir | 


的 | 开始 (清除 G) Welcome to VirtualBox! 


ne 

of oll virtual machines on your compater' 
i 3 pt mow Peetase you hoven ( creatod 
wt nie ye t 


te 


Tou can press the Fl key 
to get instant help, or 
Visit www virtuslbox. org 
Eor the latest inforaation snd news 


9-7 ”VirtualBox 的 主 界面 


(1) VirtualBox 的 管理 菜单 共有 3 个 子 菜单 项 ， 依 次 为 虚拟 介质 、 全 局 设 定 和 退出 ， 
如 图 9-8 所 示 。 


营 理 E) 控制 如 帮助 人 D 


用 站， 二 FEWH) | 加 岂 速 信 复句 | 何 畏 助 说 明 吕 | 
中 9 | 


FN) I) welcome to VirtualBox! 


The left part of this window is intended te display 
DT 

5 eapty how because you haven’ t created 
wd nachines yet 


In order to create a new ~ 
virtual nachine, press 
the ow batton i eo 


main tool bar 1 

re 

You can press the PL key 6 
tise belp, or 

Vial we wirtuslbe rE 


Eor the 1atest Re nd news. 


9-8 ”VirtualBox 的 管理 菜单 


(2) 选择 “管理 ”|“ 虚 拟 介质 ”命令 ， 弹 出 “虚拟 介质 管理 器 ”对 话 框 ， 如 图 9-9 所 
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示 。 虚 拟 介质 包括 3 种 : 硬盘 (Hard Disks) 、 虚 拟 光 盘 和 虚拟 软盘 。 单 击 导航 菜单 中 的 
“新 建 ” 按 钮 ， 将 出 现 创 建新 的 虚拟 硬盘 向 导 。 在 界面 上 直接 单 击 Next 按钮 ， 系 统 询问 创 
建 何 种 类 型 的 虚拟 硬盘 ， 如 图 9-10 所 示 。 


司 虚拟 介质 管理 器 
动作 多 


8 包 8 | @ 
册 除 (2) ”释放 0) | 出 新 上 


新 建 和 0 。 注册 以 ) 


Location: 
Disk Type: Storage Type: 
Attached to Snapshot 


图 9-9 虚拟 介质 管理 器 


司 创建 新 的 虚拟 硬盘 ?| X| 


Select the type of virtual hard disk image you 
want to create. 


A dynanmically erpanding image initially 
occupies a very small amount of space on your 
Physical hard disk It will grow dynamnically (up 
to the size specified) as the Guest OS claims disk 
space. 


“A fixed-size inage does not grow It is stored 
司 in a file of approximately the same size as the 

| size of the virtual hard disk. The creation of & 

fixed-size image may take a long time depending on 

the image size and the write performance of your 

harddisk. 


宇 


下 动态 扩展 映像 
广 固定 大 小 映像 @) 


ce | | 


图 9-10 设 定 虚拟 硬盘 类 型 : 动态 或 者 固定 


(3) 在 图 9-10 中 , 虚拟 硬盘 有 两 种 , 分 别 是 动态 扩展 映像 和 固定 大 小 映像 。 通俗 地 说 ， 
动态 扩展 映像 随 着 程序 的 不 断 使 用 ， 其 占用 实际 物理 硬盘 的 空间 会 不 断 增长 。 而 固定 大 小 
映像 则 会 开始 就 占用 一 个 固定 的 空间 ， 之 后 大 小 也 基本 不 变 。 本 书 在 这 里 维持 默认 选择 : 
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动态 扩展 映像 ， 单 击 Next 按钮 ， 进 入 图 9-11 


所 示 界 面 。 


虚拟 硬盘 所 在 位 置 和 空间 大 小 


厂 映 重 文件 名 CD) 


ewHar dDi sk2. 


Press the Selecl 
and name of the file to store the virtual hard 
disk image or type a file nane in the entry field 


二 button to select the location 


vail 加 


| os as the size 


Sire of the virtual hard disk image in 
megabytes. This si 


Size will be reported to the Guest 


of the virtual hard disk. 


< Back 取消 


图 9-11 设置 虚拟 硬盘 的 大 小 与 映像 文件 名 


(4) 在 拖 动 滑 块 选择 好 虚拟 硬盘 大 小 后 ， 


一 块 虚拟 化 的 物理 硬盘 。 


单 击 Next 按钮 ， 虚 拟 硬盘 设置 完成 。 虚 拟 硬 
盘 中 存放 的 数据 包括 : 客户 操作 系统 、 系 统 运行 过 程 中 用 户 创建 的 各 类 文件 等 ， 可 以 视 作 


9.3.3 利用 VirtualBox 设置 虚拟 电脑 配置 


设置 好 虚拟 硬盘 后 ， 我 们 就 可 以 开始 创建 一 个 新 的 虚拟 电脑 。 当 然 ， 也 可 以 直接 创建 
虚拟 电脑 ， 在 过 程 中 间 同 时 创建 虚拟 硬盘 。 虚 拟 电脑 的 操作 系统 以 及 其 他 几乎 所 有 数据 将 


保存 在 虚拟 硬盘 中 。 


(1) 在 VirtualBox 主 界面 的 导航 菜单 中 单 击 “ 新 建 ”按钮 ， 弹 出 新 建 虚拟 电脑 向 导 ， 
如 图 9-12 所 示 。 单 击 Next 按钮 。 在 随后 弹出 的 “虚拟 电脑 名 称 和 系统 类 型 ”对 话 框 的 “ 系 


previous page- 


This wizard will guide you through the steps that 
are necessary to create a hey Yirtual nachine for 
VirtualBox, 


Vse the Wext button to go the next page of the 
wizard and the Back button to rr 中 


图 9-12 ”打开 新 建 虚拟 电脑 向 导 
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统 类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 该 虚拟 电脑 的 操作 系统 类 型 〈 这 里 选择 的 是 Windows XP) ， 
并 将 虚拟 电脑 名 称 命名 为 WindowsXP， 填 写 在 “名 称 ” 文 本 框 内 。 在 “系统 类 型 ”下 拉 列 
表 框 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 VirtualBox 支持 多 种 操作 系统 ， 包 括 Windows 以 及 列 为 Other 
类 (比如 Solaris 等 ) 的 操作 系统 ， 如 图 9-13 所 示 。 


图 新 建 虚 执 电 语 


人 


和 et nrchine rally indicetes 
software and harduare configuration Tt will 

a 

your virtusl machine es 


图 9-13 设置 虚拟 电脑 名 称 以 及 类 型 
(2) 在 图 9-13 中 设置 完毕 后 单 击 Next 按钮 , 进入 虚拟 电脑 内 存 设 置 对 话 框 , 如 图 9-14 


所 示 。 


| 


9-14 设置 虚拟 电脑 内 存 大 小 


(3) 通过 调整 “内 存 大 小 ” 滑 块 ， 或 者 在 右边 的 文本 框 中 直接 输入 内 存 数 值 ， 以 完成 
对 当前 虚拟 电脑 内 存 的 设置 。 单 击 Next 按钮 后 如 图 9-15 所 示 。 在 这 一 步 又 中 ， 需 要 为 虚 
拟 电脑 选择 启动 盘 。 在 图 9-15 的 “启动 盘 ” 下 拉 列 表 框 中 ， 列 出 了 当前 已 经 设置 好 的 虚拟 
磁盘 〈 有 关 设 置 虚拟 磁盘 请 查阅 9.2 节 ) 。 如 果 之 前 并 未 设置 虚拟 磁盘 ， 或 者 需要 对 现 有 
虚拟 磁盘 进行 更 改 ， 可 以 单 击 “ 新 建 ” 或 “ 现 有 ”按钮 ， 打 开 虚 拟 介质 管理 器 ， 在 其 中 进 
行 添加 、 删 除 和 更 改 操 作 ， 如 图 9-16 所 示 。 
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图 9-15 为 虚拟 电脑 选择 或 新 建 可 启动 的 虚拟 硬盘 


恒 虚拟 介质 管理 器 ?|X 
动作 内 ) 


图 SS S| 


间 注 0 。 注册 | 删除 () 其 扩 0) | (9 
mea pas |O sero to | EY sisi| 


Location;  D-\WerlardDisy2. vai 
ormal Storage Type: 虚拟 硬盘 映像 
一 Snapshot: 一 


Disk Type: 
Attached to- 


图 9-16 ”通过 虚拟 介质 管理 器 选择 虚拟 硬盘 


(4) 虚拟 硬盘 实际 就 是 存在 于 宿主 电脑 硬盘 上 的 一 个 .vdi 文件 。 它 的 大 小 等 于 图 9-16 
中 虚拟 分 配 空间 的 数值 。 当 虚拟 硬盘 设置 完毕 之 后 ， 整 个 虚拟 电脑 的 创建 接近 完成 。 单 击 
Next 按钮 ，VirtualBox 将 把 正在 创建 的 当前 虚拟 电脑 配置 摘要 显示 在 界面 上 ， 如 图 9-17 所 
示 。 如 果 确 认 无 误 ， 可 以 单 击 “ 完 成 ”按钮 关闭 新 建 虚拟 电脑 向 导 。 这 样 ， 一 台新 的 虚拟 
电脑 就 已 经 创建 完成 了 。 

此 时 ， 我 们 可 以 发 现 ， 在 VirtualBox 的 主 界面 左 侧 〈 即 虚拟 电脑 列表 ) ， 已 经 显示 出 
一 台 名 称 为 WindowsXP 的 虚拟 电脑 ， 如 图 9-18 所 示 。 当 鼠标 在 该 名 称 上 单 击 选中 之 后 ， 
VirtualBox 主 界面 右 侧 将 显示 选择 虚拟 电脑 的 详细 配置 明细 。 

不 过 ， 截 至 目前 ， 笔 者 只 是 完成 了 虚拟 电脑 的 创建 工作 ， 相 当 于 购买 了 一 台 没 有 预 装 
操作 系统 的 PC 机 ， 也 就 是 说 ， 虚 拟 电 脑 还 无 法 真正 投入 使 用 。 这 一 点 可 以 通过 下 面 的 小 
实验 来 证 明 。 
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图 9-17 新 建 虚拟 电脑 的 配置 摘要 
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9-18 单 击 向 导 的 完成 按钮 后 VirtualBox 的 主 界面 


F 右 击 ， 在 弹 


(1) 在 图 9-19 中 ， 即 VirtualBox 的 主 界面 中 选择 虚拟 电脑 WindowsXP 并 


出 的 快捷 菜单 中 选择 “开始 ”选项 (也 可 以 直接 在 导航 条 中 单 击 “开始 ”按钮 》， 将 启动 


该 虚拟 电脑 ， 类 似 物理 机 器 开机 的 过 程 。 


单 而 开始 菜单 或 导航 
条 中 的 开始 按钮 ， 启 
动 选 择 的 虚拟 电脑 


人 


师 除 D) 


图 9-19 单 击 开 始 菜单 或 者 开始 按钮 启动 选择 的 虚拟 电脑 
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(2) 在 启动 过 程 中 ,无 论 虚拟 电脑 中 是 否 安装 有 操作 系统 ， 都 会 首先 弹出 一 个 对 话 框 
如 图 9-20 所 示 。 该 对 话 框 说 明了 用 于 在 宿主 电脑 与 虚拟 电脑 之 间 切 换 的 组 合 键 ， 默 认为 右 
Cu 键 。 我 们 可 以 通过 在 VirtualBox 主 界 面 中 的 管理 菜单 中 对 该 组 合 键 进行 定义 ， 感 兴趣 
的 读者 可 以 自行 实验 。 


F 


图 虚 拟 电 脑 控 制 台 - 信息 Xx 


。 ) You have the hate captare keyboard option turned on This will 

1 cause the Virtual Nachine to autonatically capture the keyboard 
every tine the YH window is activated and nake it unavailable to 
other applications running on your host machine; When the keyboard 
is captured, all keystrokes (including systen ones like ALt-Tab) 
will be directed to the WM 


You can press the host key at any tine to uncapture the keyboard 
and mouse (if it is captured) and return them to normal operation. 
The currently assigned host key is shown on the status bar at the 
bottom of the Virtual Machine window，next to the 地 | icon This 
icon, together with the mouse icon placed nearby, indicate the 
current keyboard and mouse capture state, 


当前 组 合 键 被 定义 为 Right Ctrl 


厂 | 不 要 再 显示 这 个 信息 


图 9-20 用 于 在 虚拟 电脑 与 宿主 电脑 之 间 切 换 的 组 合 
(3) 但 是 ， 截 至 目前 ， 虚 拟 电脑 内 并 未 安装 操作 系统 ， 显 然 是 无 法 启动 电脑 的 ， 系 统 


会 给 出 类 似 图 9-21 的 错误 信息 。 它 提示 我 们 ， 下 一 步 要 做 的 就 是 开始 WindowsXP 的 安装 
过 程 。 


图 vindovsIP [正在 运行 ] - Sun xV WirtaslBer 
控制 ”设备 四) 帮助 0 


able medium foundy System halted 


EEEEE Ne 


图 9-21 启动 虚拟 电脑 会 出 现 错误 信息 
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(4) 为 了 使 得 虚拟 电脑 能 够 在 工作 中 使 用 ， 我 们 将 开始 安装 操作 系统 。 类 似 一 台新 的 
物理 机 器 的 安装 ， 虚 拟 电脑 安装 操作 系统 一 般 也 需要 通过 光驱 来 进行 。 只 不 过 在 这 种 情况 
下 ， 光 驱 可 以 是 如 下 两 种 : 

口 真实 的 物理 设备 ， 即 宿主 电脑 上 的 真实 光驱 。 将 操作 系统 安装 盘 放 入 宿主 电脑 的 

光驱 中 ， 虚 拟 电 脑 即 可 识别 并 开始 进行 安装 。 

口 虚拟 光盘 ， 即 保存 在 宿主 电脑 某 文 件 夹 中 的 光盘 映像 文件 〈 以 .iso 为 文件 后 缀 ) 。 

两 种 方法 可 以 根据 实际 情况 选用 。 本 书 以 虚拟 光盘 为 例 ， 简 要 介绍 一 下 为 虚拟 电脑 安 
装 操作 系统 的 过 程 。 

在 VirtualBox 主 界面 中 选择 之 前 创建 完毕 的 虚拟 电脑 WindowsXP 并 右 击 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 Start (开始 ) 选项 ， 系 统 将 新 弹出 一 个 窗 体 , 用 于 表示 该 虚拟 电脑 的 界面 ， 
如 图 9-22 所 示 。 选 择 该 窗口 的 设备 菜单 ， 选 择 分 配 光 驱 菜单 项 ， 单 击 虚拟 光盘 ， 将 弹出 虚 
拟 介质 管理 器 窗口 。 


图 WindovsxP [正在 运行 ] - Sun zy VirtuslBox 


安装 增强 功能 中 


分 配 一 个 虚拟 光盘 卓 印 cel 


图 9-22 为 虚拟 电脑 分 配 光驱 以 便 安装 操作 系统 


在 虚拟 介质 管理 器 窗口 的 导航 条 中 单 击 注册 按钮 ， 选 择 宿主 电脑 上 合适 的 光盘 映像 文 
件 ， 如 图 9-23 所 示 。 在 本 书 所 举 出 的 这 个 例子 当中 ， 光 盘 映 像 文件 存放 在 宿主 电脑 的 D 
盘 根 目 录 下 ， 文 件 名 为 WINXPSP3CHS.iso， 从 名 称 可 以 猜测 到 安装 文件 为 中 文 版 本 
Windows XP， 并 且 包 含 sp3 更 新 包 。 

一 旦 我 们 通过 前 面 讲 述 的 两 种 方法 之 一 分 配 了 光驱 ， 在 设备 菜单 下 的 释放 光驱 就 由 灰 
色 变 为 可 用 ， 可 以 通过 单 击 它 来 实现 更 换 光 盘 的 功能 (比如 需要 在 虚拟 电脑 中 安装 若干 软 
件 时 ， 光 了 驱 是 可 以 装载 别 的 光盘 或 者 ISO 文件 的 ) ， 如 图 9-24 所 示 。 

截至 目前 ， 光 驱 中 已 经 有 了 Windows XP 系统 的 安装 光盘 (以 光盘 映像 文件 形式 存在 
的 虚拟 光盘 ) ， 可 以 开始 安装 操作 系统 了 。 但 在 正式 安装 之 前 ， 还 需要 用 光盘 启动 虚拟 电 
脑 。 方法 是 依次 选择 “控制 ”|“ 重 启 ” 命 令 即 可 ， 如 图 9-25 所 示 。 
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习 打开 


文件 名 加 
文件 类 型 加 ) 


Location: DWT 
Attachad to 一 


选择 @) 取消 


图 9-23 ”为 虚拟 电脑 选择 虚拟 光盘 即 光盘 映像 文件 


加 开关 运程 点 面 
CiP 3 功能 四 


EEE HEE 


图 9-24 当 分 配 光驱 成 功 后 ， 释 放 光 驱 菜单 出 现 


网 自动 调整 窗口 大 小 罗 


NE cua 加 。 yesttmnal 
加 生 三 备份 @) Hostts 
O 大 才 @ Jostt 


TsttP 
HosttH 


Hostt9 


EE 


图 9-25 ”控制 虚拟 电脑 的 菜单 
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当 我 们 选择 重启 后 ， 虚 拟 电 脑 以 光驱 启动 ， 开 始 了 熟悉 的 操作 系统 安装 过 程 。 该 过 程 


图 9-26 重启 虚拟 电脑 后 开始 操作 系统 的 安装 过 程 


对 于 安装 其 他 操作 系统 ， 也 是 采用 同样 的 步骤 进行 安装 。 

口 分 配 光驱 ， 找 到 操作 系统 安装 文件 〈 以 光盘 或 者 光盘 映像 文件 形式 存在 ) 。 

口 重启 虚拟 电脑 ， 以 光驱 启动 ， 开 始 安装 过 程 。 

经 过 大 致 40 分 钟 的 等 待 ， 在 安装 结束 后 可 以 发 现 ， 虚 拟 电脑 操作 系统 的 界面 与 初次 
安装 完毕 的 真实 机 器 完全 一 样 。 


9.3.4 安装 VirtualBox 中 的 增强 功能 


为 了 使 用 上 的 方便 ， 各 种 虚拟 化 软件 安装 包 中 一 般 都 包含 一 个 专门 的 程序 ， 运 行 在 虚 
拟 电脑 上 ， 为 其 提供 更 好 的 鼠标 、 显 卡 等 硬件 支持 。 这 样 的 程序 一 般 被 称 为 Guest Addin 
或 者 Guest Additions。VirtualBox 也 不 例外 ， 但 是 ， 在 默认 情况 下 ， 这 个 程序 是 不 会 被 自 
动 安装 的 ， 需 要 使 用 者 手工 添加 。 

添加 的 方法 很 简单 : 在 打开 的 虚拟 电脑 WindowsXP 控制 界面 上 选择 “设备 ”|“ 安 装 
增强 功能 ”命令 , 弹出 增强 功能 安装 向 导 , 如 图 9-27 所 示 。 该 向 导 不 需要 修改 特别 的 设置 ， 
保持 默认 , 一 直 单 击 Next 按钮 即 可 完成 安装 。 值 得 一 提 的 是 ， 安 装 完毕 可 能 需要 重新 启动 
虚拟 电脑 ， 如 图 9-28 所 示 。 实 际 上 ， 安 装 增强 功能 是 通过 在 虚拟 电脑 的 光驱 中 加 载 安装 光 
盘 来 实现 的 。 


9.3.5 与 宿主 电脑 共享 文件 


为 了 工作 方便 ， 经 常 需要 在 虚拟 电脑 与 宿主 电脑 之 间 互 相 复制 文件 。 比 如 ， 虚 拟 电脑 
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被 配置 成 一 台 Web 服务 器 , 每 天 网 站 程序 员 开 发 的 新 代码 要 部 署 到 其 上 进行 一 些 测试 。 那 
么 ， 如 何 将 网 站 文件 复制 到 虚拟 电脑 中 呢 ? 很 容易 想到 的 大 致 有 如 下 两 种 方法 。 


Welcome to the Sun xYM VirtualBox 
Guest Additions Setup 


国 Treeanapaeyeoareaaensaaonsfsnzml 
te 


由 地 yu doce a cther 


ing the VirtualBox Guest 


mpl 
dons Setup 


Yon oop ms be ronaned order taconolete te 


图 9-28 安装 增强 功能 后 可 能 需要 重启 虚拟 电脑 


口 利用 网 络 : 在 其 他 电脑 上 直接 访问 该 虚拟 电脑 的 硬盘 ， 将 新 代码 复制 到 Web 应 用 
服务 器 管理 的 网 站 文件 夹 。 

口 利用 VirtualBox 自身 提供 的 数据 空间 功能 实现 网 站 文件 的 共享 。 本 节 将 介绍 这 种 
方法 。 

在 虚拟 电脑 的 显示 窗口 右 下 方 ， 我 们 可 以 注意 到 有 一 排 很 小 的 图 标 ， 这 是 当前 虚拟 电 
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脑 的 状态 栏 。 单 击 其 中 的 “文件 夹 ” 图 标 ， 会 弹出 数据 空间 窗口 ， 就 可 以 对 虚拟 电脑 与 宿 
主 电 脑 之 间 的 共享 进行 设置 ， 如 图 9-29 所 示 。 


在 图 标 上 单 击 右 
链 ， 弹 出 数据 空 
间 设 置 窗口 


BOBPB| Oyuw 
图 9-29 打开 设置 共享 文件 夹 窗口 
在 图 9-29 数据 空间 窗 体 中 单 击 右 上 方 的 新 建文 件 夹 图 标 , 添加 一 个 新 的 数据 空间 ， 如 


图 9-30 所 示 。 首 先 需 要 找到 在 宿主 电脑 中 存放 待 共享 文件 的 位 置 ， 然 后 在 Folder Name 文 
本 框 中 输入 一 些 便于 记忆 的 文字 作为 该 数据 空间 的 名 称 。 


设置 访问 权限 、 
是 否 为 临时 共享 


刚玉 | EF EE 
OES9I Oa 
图 9-30 创建 新 的 共享 文件 夹 


【数据 空间 就 是 特殊 的 共享 文件 夹 】 
其 实 ，VirtualBox 中 的 数据 空间 就 是 一 种 特殊 的 共享 文件 夹 ， 只 能 用 于 宿主 电脑 与 虚 
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拟 电脑 之 间 交 换 数据 。 在 其 他 的 电脑 上 ， 是 看 不 到 这 些 共享 文件 夹 的 。 
数据 空间 增加 完毕 后 ， 在 虚拟 电脑 中 如 何 打开 呢 ? 
方法 很 简单 ， 使 用 虚拟 电脑 中 的 资源 管理 器 ， 如 图 9-31 所 示 ， 在 “文件 夹 ” 区 域 中 依 
次 展开 “网 上 邻居 ”|“ 整 个 网 络 ”| VirtualBox Shared Folders 文件 夹 ， 就 可 以 找到 设置 成 
功 的 数据 空间 列表 。 单 击 其 中 任意 一 个 共享 文件 夹 ， 就 可 以 看 到 宿主 电脑 上 存放 的 所 需 文 


件 了 


贺 viaaovsxP [正在 运行 ] ~ Sun 到 


(CESE Ce + 


地 址 (Dp) [之 [GO Weorsmoy++ 


| [om Ew | 启 | 沪 贸 加 20:34 
OIAIOYrw 


图 9-31 通过 资源 管理 器 找到 共享 的 文件 夹 位 置 


9.3.6 利用 VirtualBox 组 建 网络 


在 实际 的 Web 性 能 测试 工作 中 , 我 们 或 者 需要 从 不 同 操作 系统 不 同 配置 的 虚拟 电脑 上 


访问 网 站 以 测试 速度 ， 或 者 要 模拟 网 站 的 生产 环境 ， 因 此 ， 网 络 对 于 虚拟 电脑 是 必 不 


的 ， 本 节 中 将 对 组 建 网 络 做 简单 的 介绍 。 
VirtualBox 提供 了 3 种 在 虚拟 电脑 中 构建 网 络 的 方式 。 
口 默认 的 NAT 方式 : 这 种 方式 很 简单 ， 安 装 后 不 必 进 行 很 多 的 设置 就 可 以 访问 互联 
只 要 宿主 电脑 可 以 访问 互联 网 络 即 可 。 这 项 功能 对 于 性 能 测试 中 模拟 网 站 


网 络 ， 


访问 的 客户 端 是 很 有 益处 的 。 
口 主机 界面 方式 (Host Interface) : 


接 的 网 络 。 


口 内 部 网 络 方式 (Internal Network) : 


但 是 ， 虚 拟 电脑 与 宿主 电脑 或 者 其 他 物理 电脑 之 间 是 不 相连 通 的 。 
设置 虚拟 电脑 的 网 络 可 以 通过 如 下 方法 来 进行 。 
(1) 在 VirtualBox 主 界面 中 选择 待 设置 的 虚拟 电脑 。 


可 少 


这 种 方式 能 够 构建 出 比较 复杂 网 站 生产 环境 中 的 
网 络 。 在 此 方式 下 ， 宿 主 电 脑 、 其 他 物理 电脑 、 虚 拟 电脑 之 间 可 以 构建 出 互相 连 


这 种 方式 可 以 在 多 台 虚 拟 电脑 之 间 组 建 网 络 ， 
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(2) 选择 “管理 ” |“ 设置 ”命令 ， 弹 出 当前 虚拟 电脑 的 设置 窗 体 ， 如 图 9-32 所 示 。 
选择 其 中 的 “网 络 ” 选 项 页 。 


i 
网 络 


风光 连接 艺 片 1 | 网 络 连接 芯片 2 | 网 络 连接 芯片 3 | 网 络 连接 臣 片 4 | 

所用 隐 络 连接 加 ) 
Re we |] 

Attached te- 


Netrork ee 


Seleet a settings eategaryr Go the 1ist on the left side and nove the | 
pase orer a seftings ftom to Ent oore inferastien | 


9-32 ”对 虚拟 电脑 进行 网 络 设置 


(3) 如 图 9-33 所 示 ， 在 Attach to〈 连 接 到 ) 下 拉 列 表 框 中 ， 依 据 需要 选择 NAT、Host 
Interface 和 Intemal Network 等 3 种 方式 ， 由 于 默认 的 NAT 即 可 满足 要 求 ， 所 以 一 般 情况 
下 并 不 需要 特别 指定 。 


| 网 络 


网 络 连 接 芯片 1 | 网 络 连接 芯片 2 | 网 络 连 接 芯 片 3 | 网 络 演 接 臣 片 4 | 
末 启用 网 络 连 接 包 
Adapter Type: [PCnet-FAST III (An79C973) S| 
、 


Host Interfaces 


Guest0S-ITC 网 
加 


Select a settings rateEpry frow the list on the left side and move the 
a ation. 


mouse over a settings item to get more infore 


Lm | mw | 各 中 


图 9-33 ”虚拟 电脑 中 可 以 应 用 的 4 种 网 络 类 型 


(4) 按照 图 9-34 的 步骤 增加 一 块 网 卡 。 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 重 启 虚拟 电脑 使 设置 生效 。 
(5) 进入 系统 后 ， 可 以 发 现 虚 拟 电脑 已 经 可 以 连接 到 互联 网 络 了 ， 如 图 9-35 所 示 。 当 
然 ， 这 个 前 提 是 宿主 电脑 本 身 可 以 接 入 互联 网 络 。 
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9-35 在 虚拟 电脑 中 浏览 网 页 


对 于 Host Interface 方式 与 Intermal Network 方式 设置 网 络 ， 由 于 与 实际 情况 联系 紧密 ， 
在 本 书 中 就 不 介绍 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 帮助 文档 进行 设置 。 


9.3.7 ”VirtualBox 中 的 状态 备份 


VirtualBox 中 的 状态 备份 是 很 有 用 的 一 个 功能 ， 它 就 好 比 文本 编辑 器 中 的 撤销 操作 ， 
使 得 我 们 能 够 返回 到 虚拟 电脑 不 同时 间 不 同 配置 下 的 状态 。 设 想 这 样 一 个 应 用 场景 : 每 天 


人 
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测试 工程 师 都 需要 用 当天 新 生成 出 来 的 版 本 更 新 虚拟 电脑 中 的 旧版 本 产品 。 如 果 在 这 样 的 
情况 下 ， 虚 拟 电 脑 首 先 回复 到 最 初 示 安装 产品 、“ 干 净 ” 的 状态 ， 再 进行 新 版 本 产品 的 安 
装 ， 则 可 以 省 去 卸载 旧版 本 的 时 间 和 可 能 存在 的 一 些 问 题 ， 提 高 工作 效率 。 

如 图 9-36 所 示 为 选择 的 虚拟 电脑 备份 当前 状态 的 界面 。 可 以 看 到 , 在 VirtualBox 的 主 
界面 ， 选 择 处 于 窗 体 右 半 部 分 的 “快速 修复 ”选项 卡 ， 单 击 其 中 的 “生成 备份 ”按钮 ， 在 
弹出 的 对 话 框 各 文本 框 中 分 别 输入 备份 名 称 和 描述 ， 即 可 生成 包含 当前 状态 的 备份 


文件 。 
ND 单 击 生成 各 从 E 
训 | 这 淆 析出 国 (a WES | D Wi | 
新 建 0) | 下 用 0 rer | 加 | 归 芭 | 属 | 加 


当前 状态 


a 
备份 名 称 0 
2006 年 10 月 51 日 


名 从 撕 于 加 
dows 籽 ， 沿 未 安 装 公 司 产品 的 
已 本 
对 该 系统 备份 的 
说 明 


Ca] ww | ww| 


图 9-36 ”为 虚拟 电脑 生成 新 的 备份 


在 生成 了 多 次 备份 之 后 ， 回 复 到 其 中 某 一 个 备份 也 是 很 容易 的 ， 只 需要 参照 图 9-37 中 
的 各 个 工具 栏 图 标 进行 操作 即 可 。 


为 谍 执 电脑 的 当前 状态 生成 一 个 备份 4 


图 9-37 对 于 备份 的 操作 


【VirtualBox 的 不 足 】 
不 过 需要 注意 的 是 ，VirtualBox 在 备份 状态 方面 还 存在 一 些 不 完美 的 地 方 : 它 只 能 按 
照 “ 原 路 返回 ”的 方式 ， 而 无 法 恢复 其 他 备份 分 支 的 状态 ， 这 种 情况 如 图 9-37 所 示 。 对 于 


“ls 
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其 他 的 虚拟 机 软件 ， 则 有 所 不 同 ， 比 如 微软 公司 出 品 的 HyperV， 可 以 随意 地 恢复 到 不 同 
分 支 下 的 状态 ， 只 不 过 在 HyperV 中 ， 备 份 被 称 为 “快照 ”。 读 者 在 选择 虚拟 机 软件 的 时 
候 ， 要 根据 自己 的 需要 来 进行 。 

对 于 其 他 的 虚拟 机 软件 ， 功 能 与 VirtualBox 大 致 相同 : 都 包含 功能 增强 插件 ， 都 支持 
网 络 的 配置 ; 都 支持 程度 不 同 的 状态 备份 等 。 本 书 对 于 VirtualBox 的 介绍 相对 简单 和 笼统 ， 
读者 还 需要 在 实际 工作 中 不 断 地 积累 经 验 ， 让 虚拟 化 技术 更 好 地 为 测试 ， 特 别 是 性 能 测试 
工作 服务 。 


9.3.8 使 用 VirtualBox 搭建 测试 环境 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 利用 VirtualBox 成 功 地 创建 了 一 台 WindowsXP 系统 的 虚拟 电 
脑 。 在 Web 应 用 的 性 能 测试 方面 ，WindowsXP 一 般 都 是 用 作客 户 端 ， 用 于 验证 相应 时 间 
浏览 器 兼容 性 等 方面 。 实际 上 ， 虚 拟 化 软件 完全 可 以 虚拟 提供 Web 应 用 的 服务 器 ， 所 不 同 
的 是 需要 在 虚拟 电脑 上 安装 服务 器 版 操作 系统 、 安 装 应 用 服务 器 、 数 据 库 服务 器 等 ， 还 要 
安装 Web 应 用 的 代码 以 供 调试 。 

使 用 虚拟 化 软件 的 备份 或 者 快照 功能 可 以 很 快 恢复 机 器 的 不 同 状 态 。 在 测试 过 程 中 ， 
这 项 功能 对 于 需要 反复 调试 程序 代码 或 者 更 改 相 关 服 务 器 的 设置 非常 方便 。 我 们 可 以 在 虚 
拟 电脑 应 用 某 种 配置 组 合 之 前 和 之 后 都 保存 一 个 状态 ， 当 测试 完毕 、 需 要 进行 下 一 种 配置 
组 合 的 测试 时 ， 只 简单 地 恢复 到 最 初 状态 再 进行 修改 即 可 。 

业内 比较 普遍 的 经 验 是 ， 测 试 部 门 拥 有 一 个 专门 的 文件 服务 器 用 来 储存 装 好 各 种 操作 
系统 的 虚拟 电脑 ， 一 旦 测试 工作 需要 ， 可 以 直接 将 它们 复制 出 来 ， 通 过 虚拟 化 软件 进行 管 
理 ， 从 而 快速 搭建 出 一 个 合格 的 测试 环境 。 


9.4 本 章 小 结 


本 章 首 先 介绍 了 测试 环境 以 及 准备 测试 环境 的 重要 性 。 在 整个 过 程 中 ， 要 注意 如 下 
原则 : 
口 尽 可 能 地 模拟 真实 生产 环境 。 
口 在 满足 第 一 条 的 同时 ， 利 用 一 些 技术 比如 虚拟 化 减少 环境 配置 时 间 ， 提 高 真正 用 
于 测试 的 时 间 比 例 。 
在 实际 工作 中 , 可 以 通过 虚拟 化 技术 快速 地 搭建 测试 环境 , 虚拟 化 技术 的 优点 主要 有 : 
口 快速 完成 不 同 配 置 系统 的 切换 ， 从 而 节省 部 署 操作 系统 、 配 置 生产 环境 的 时 间 ， 
增加 真正 用 于 测试 产品 的 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 
口 在 不 清楚 产品 对 于 某 个 平台 的 支持 情况 时 ， 可 以 先 利 用 虚拟 化 软件 进行 模拟 ， 这 
样 可 以 预先 发 现 和 了 解 在 该 平台 下 真正 执行 测试 过 程 中 可 能 遇 到 的 困难 和 解决 
办 法 。 
在 本 章 的 最 后 部 分 ， 介 绍 了 Sun 公司 的 VirtualBox 虚拟 化 软件 的 主要 功能 。 市 场 上 的 
虚拟 化 软件 产品 很 多 ， 而 且 大 多 数 都 是 免费 使 用 的 ， 读 者 可 以 根据 实际 需要 选择 不 同 的 虚 
拟 化 软件 ， 以 实现 前 述 提高 工作 效率 的 目的 。 


和 
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在 前 面 的 章节 里 ， 小 白 已 经 熟悉 了 LoadRunner 的 脚本 如 何 录 制 、 修 改 和 回放 。 实 际 
上 ， 脚 本 描述 的 是 一 个 虚拟 用 户 的 行为 。 仅 仅 模拟 一 个 虚拟 用 户 的 访问 ， 对 于 测试 Web 
应 用 的 性 能 是 基本 没有 意义 的 ， 真 正 有 价值 的 数据 需要 通过 大 量 用 户 的 模拟 才能 获得 ， 而 
这 一 步骤 则 需要 本 章 介绍 的 知识 : 场景 。 

场景 是 对 大 量 真 实用 户 操作 规律 的 模拟 ， 它 包含 了 执行 规则 与 用 户 数量 的 定义 。 
LoadRunner 的 场景 是 在 控制 器 程序 (Controller) 中 定义 的 。 控制 器 可 以 通过 以 下 途径 打开 : 
单 击 “ 开 始 ”|“ 程 序 ”| LoadRunner | LoadRunner 命令 ， 弹 出 程序 启动 界面 ， 如 图 10-1 所 
示 。 需 要 运行 控制 器 的 时 候 ， 在 图 中 单 击 框 住 的 链接 Run Load Tests (运行 性 能 测试 》 
即 可 。 


Load Testing 


Load Testing prevents costly and painful performance 
图 Create/Edit Scripts problems in production by detecting bottienecks before a 

system or upgrade is deployed. By creating production 
®@ Run Load Tests workloads on IT systems in QA or staging, you can 

measure the per of critical business processes 
®@ Analyze Load Tests under load and pi ttlenecks for rapid resolution, 


ides comprehensive 
on protocols and technologies- 
2EE/ .NET, XML, ,NET, wireless 
llowing IT groups to use a single 
rformance testing of all enterprise 
ting an effective load testing 
re's LoadRunner helps ensure that 
5 FPfications meet service level 
aaa 8s and daploy to Producdon with no performance 
surprises, 


@ Learn More about Load Testing 


10-1 运行 LoadRunner 的 控制 器 程序 
本 章 将 对 场景 的 诸多 设置 进行 详细 讲解 。 


10.1 场景 的 创建 


打开 场景 创建 对 话 框 有 两 种 途径 ， 分 别 对 应 两 种 不 同 的 情况 : 
口 单 击 图 10-1 方 框 中 链接 , 打开 控制 器 程序 , 可 以 为 新 建 的 场景 选择 多 个 执行 脚本 。 
口 在 图 10-2 中 ， 选 择 虚 拟 用 户 (VuGen) 程序 中 的 Tools|Create Controller Scenario 
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(工具 | 创建 控制 器 场景 ) 命令 为 当前 的 脚本 设置 场景 。 


Tasks GS ceate 
时 Introduction Conclu 
1. Recording E Concurrent | 
> together. 
Record Application This is an id Be 
¥ Recordng Summary environmen 人 
2. Replay You can ass| 
For example login 
下 Verify Replay information | EB | Recordng Options... co 上 
You assign 一 一 一 一 一 一 
3. Enhancements ~ 
Introduction To assigonm| 目 一 rio for 
Transactions the Control SE — 
» Choose Tools > ller Scenario. 
。 For a Manual Scenano, specify the number of users to emulate. 
At this point, you should specify 2-3 users, since this is just a 
Back Next preliminary test to verify the script's functionality with multiple 
Users. S| 
Create Controller Scenario [coko Line:0 ovnjCaplNuMjECL 


图 10-2 在 录制 脚本 界面 可 以 为 当前 的 脚本 创建 场景 


由 于 场景 是 大 量 虚 拟 用 户 访问 Web 应 用 的 规则 , 每 个 虚拟 用 户 执行 的 脚本 一 般 不 限于 
一 个 ， 因 此 ， 在 实际 工作 中 ， 使 用 第 一 种 方法 是 更 为 普遍 的 。 


10.1.1 场景 创建 设置 对 话 杠 


前 文 提 到 ， 有 两 种 打开 场景 设置 对 话 框 的 方法 ， 因 此 ， 这 两 个 方法 打开 的 设置 对 话 框 
界面 也 有 所 不 同 ， 如 图 10-3 和 图 10-4 所 示 ， 读 者 可 以 发 现 它们 的 区 别 。 


[DER > 革 
『 Select Scenario Type 
下 ManualScensio 
Manage youl load lest by specibying the number of vitual users to run 
厂 Use the Percentage Mode to dhibule the Vusers among the scipts 


GoatDriented Scenario 
Alow LoadRunner Conoler to create a scenario based on the goals you speciy 


Select the scriptls] you Would like to use in your scenario. 
Available Scipls ScipsmScenaio 
[Add scrptto enent scenao 


a | 
_ cao | 


图 10-3 ”通过 运行 控制 器 打开 图 10-4 从 虚拟 用 户 生 成 器 
(VuGen) 中 打开 


在 图 10-3 中 ,设置 对 话 框 上 半 部 分 Select Scenario Type〈 选 择 场景 类 型 ) 选项 区 域 列 
出 了 场景 的 两 种 类 型 : Manual Scenario (人 工场 景 ) 与 Goal Oriented Scenario 〈 面 向 目标 
场景 ) 。 而 窗 体 的 下 半 部 分 则 是 Available Scripts 〈 可 用 脚本 ) 列表 框 : 由 于 Web 应 用 比 


wT 


Load Generator |localhost 
GroupName: |WebHTTP 
Besult Directory, |C:\Program Files\Mercury\LoadRunner\scri 
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较 复杂 ， 在 实际 工作 中 需要 创建 一 系列 的 脚本 ， 比 如 登录 脚本 、 订 票 脚本 、 回 复 帖 子 脚本 
等 。 因 此 ， 可 以 通过 选择 不 同 的 脚本 组 合 来 模拟 不 同 虚拟 用 户 的 不 同 操作 。 

从 虚拟 用 户 生成 器 〈VuGen) 中 打开 的 创建 场景 对 话 框 则 相对 简单 ， 这 是 因为 之 前 完 
成 的 脚本 已 经 默认 增加 到 待 创 建 的 场景 当中 了 ， 因 此 不 必 提 供 脚本 选择 界面 。 这 种 方法 并 
不 需要 打开 控制 器 程序 。 

具体 使 用 哪 一 种 方法 打开 创建 场景 对 话 框 ， 完 全 取决 于 工作 中 的 实际 情况 与 方便 
与 否 。 


10.1.2 ”场景 的 分 类 


我 们 首先 解释 一 下 场景 创建 对 话 框 的 具体 内 容 ， 为 了 讲述 方便 ， 以 图 10-3 为 例 。 前 文 
提 到 图 10-3 窗 体 上 半 部 分 是 设置 场景 分 类 的 ， 那么 , 什么 是 人 工场 景 、 什 么 又 是 面向 目标 
场景 呢 ? 

【人 工场 景 】 

所 谓 人 工场 景 ， 实 际 就 是 自 定义 模式 ， 各 因素 完全 由 我 们 来 设置 的 创建 场景 方法 。 相 
比 面向 目标 场景 ， 人 工场 景 在 实际 工作 中 应 用 的 更 为 广泛 。 用 赛车 游戏 来 比喻 ， 这 种 方法 
类 似 常规 比赛 ， 不 同 的 汽车 从 同一 起 点 出 发 ， 到 同一 终点 结束 ， 最 终 按照 时 间 排出 名 次 。 

【面向 目标 场景 】 

面向 目标 场景 则 与 人 工场 景 有 所 不 同 ， 它 预先 定义 了 一 个 测试 目标 ，LoadRunner 将 根 
据 这 个 目标 自动 构建 场景 ， 有 点 类 似 向 导 模式 。 这 种 方法 对 于 验证 在 项 目 性 能 说 明 书 中 列 
出 、 需 要 达到 的 性 能 目标 很 方便 。 还 是 用 赛车 游戏 来 比喻 ， 面 向 目标 场景 有 点 类 似 计时 赛 
或 者 追逐 赛 ， 不 同 的 汽车 从 同一 起 点 出 发 ， 在 规定 的 时 间 内 ， 走 的 最 远 者 获胜 。 


10.1.3 面向 目标 场景 的 创建 


前 文 提 到 面向 目标 场景 类 似 常 用 软件 中 的 向 导 模式 ， 它 设 定 了 一 个 或 者 多 个 测试 目 
标 ， 比 如 要 求 系 统 达到 每 秒 处 理 5 个 事务 ，LoadRunner 再 根据 这 些 目标 自动 创建 场景 。 目 
前 ，LoadRunner 支持 的 测试 目标 有 如 下 几 种 : 
虚拟 用 户 数量 。 

每 秒 点 击 次 数 〈 只 对 Web VUser 有 效 ) 。 
每 秒 事 务 数量 。 
每 分 钟 访问 页 面 数量 (也 仅 对 Web VUser 有 效 ) 。 

口 事务 响应 时 间 。 

在 图 10-3 或 者 图 10-4 中 分 别 选择 Goal Oriented Scenario 〈 面 向 目标 场景 ) 单 选 按钮 ， 
添加 任意 脚本 ， 都 可 打开 LoadRunner 的 控制 器 〈Controller) ， 如 图 10-5 所 示 。 本 书 对 于 
场景 的 操作 都 是 在 控制 器 中 进行 的 ， 它 与 虚拟 用 户 生 成 器 (VuGen) 一 样 ， 可 以 单独 从 程 
序 组 中 启动 。 

在 图 10-5 的 左下 方 ， 系 统 默 认 选择 了 场景 目标 为 : 每 秒 点 击 次 数 100。 这 样 ， 虽 然 我 
们 还 没有 进行 自 定义 的 设置 ， 但 也 可 以 明白 运行 当前 场景 ， 能 观察 到 当 系 统 每 秒 点 击 次 数 
达到 100 之 前 整个 过 程 的 性 能 情况 。 


人 


DOOD 


第 10 章 LoadRunner 中 的 场景 


Ble 中 eeaits Di 
Era 


Goal Profile Name: © [Hits per 5=cond 100 


Goak 100.00 Hits per Second 
Min Number of Vusers 50 
Max Number of Vusers 150 
Scenario Duratior: «000:30:00 [hhh-mm s+] aftor the target has' 


Load Behavior ”Reach targot hits pcr ccond using autonalic romp up 


lL i [TCR 1 


图 10-5 LoadRunner 控制 器 的 界面 
如 果 单 击 导航 条 或 者 菜单 中 的 保存 按钮 ， 当 前 场景 就 创建 完成 了 ， 系 统 会 保存 场景 到 
一 个 后 级 名 为 .Irs 的 文件 ， 默 认 在 安装 目录 的 Scenarios 子 文件 夹 下 。 
10.1.4 场景 目标 的 编辑 
在 实际 工作 中 ， 不 可 能 只 利用 默认 的 场景 设置 ， 因 此 ， 有 必要 针对 各 个 目标 都 进行 一 
番 编 辑 。 对 于 后 面 要 提 到 的 手动 场景 ， 更 要 利用 编辑 场景 的 功能 进行 设置 。 
1. 编辑 场景 目标 


在 图 10-5 中 单 击 Edit Scenario Goal (编辑 场景 目标 ) 按钮 ， 弹 出 对 话 框 如 图 10-6 
所 示 。 


总 Fesch goal of [10000 hs par Tecond 
Usinga minimum of [50 图 da mimmor [5 自 wes 


Seenario Settines |Lond Dehavior | 


Run Time- 
[= 003000 国 HHH-MM:SS) aher the target has been achieved 


cea | ten | 


10-6 ”编辑 场景 目标 
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除了 第 一 个 目标 : Virtual Users (虚拟 用 户 数量 ) 之 外 ， 其 他 目标 都 需要 设置 最 大 虚拟 
用 户 数 和 最 小 虚拟 用 户 数量 这 样 一 个 给 定 的 用 户 数量 范围 是 为 了 更 真实 地 模拟 实际 情况 。 
真实 情况 下 ， 每 个 用 户 的 操作 都 是 不 同 的 ， 有 的 操作 可 能 是 多 个 用 户 同时 点 击 〈 比 如 登录 
系统 ) ， 有 的 操作 则 可 能 是 少量 用 户 连 续 快 速 多 次 点 击 《〈 比 如 游戏 中 的 单 击 操作 ) ， 因 此 
有 必要 根据 实际 情况 进行 调整 ， 多 次 运行 ， 从 结果 中 发 现 可 能 的 性 能 变 差 规律 。 
【 达 不 到 目标 的 处 理 方式 】 
肯定 有 读者 会 问 ， 如 果 达 不 到 设 定 的 目标 , LoadRunner 将 如 何 处 理 呢 ? 这 种 情况 也 是 
可 能 发 生 的 ,特别 是 在 Web 应 用 刚 开始 测试 的 阶段 ， 我们 对 其 性 能 表现 并 不 熟悉 ， 因 此 制 
定 的 测试 目标 ， 比 如 每 秒 点 击 数量 数值 很 可 能 过 高 ， 无 法 达到 。 在 这 样 的 情况 下 ， 也 可 以 
通过 图 10-6 左下 部 分 进行 设置 : 选择 停止 场景 并 保存 结果 或 者 继续 运行 场景 、 无 须 达到 目 
标 ， 另 外 ， 还 可 以 选中 接收 通知 使 得 测试 人 员 了 解 测 试 目标 无 法 达到 这 一 情况 。 
在 图 10-6 中 ， 还 可 以 通过 选择 Load Behavior (负载 行为 ) 选 项 卡 设置 为 达到 当前 目 
标 而 增加 负载 的 方式 ， 其 界面 如 图 10-7 所 示 。 
负载 增加 的 行为 方式 有 3 种 ， 分 别 如 下 : 
口 自动 (Automatic) ， 这 是 默认 方式 ， 无 须 设置 。 
口 时 间 间 隔 (Reach target after) ， 这 种 方式 可 以 设置 当前 场景 在 达到 目标 之 前 需要 
运行 多 长 时 间 ， 以 小 时 : 分 钟 : 秒 为 单位 。 
口 渐进 式 (Step up by every) ， 这 种 方式 可 以 采取 一 种 渐进 增加 的 策略 执行 场景 ， 比 
如 图 10-7 中 是 每 隔 2 分 钟 增加 20 个 虚拟 用 户 。 其 他 的 目标 具体 设置 内 容 和 数值 有 
所 不 同 。 


2. 场景 的 执行 方式 


当 有 关 场 景 目标 数值 、 负 载 增加 方式 、 达 不 成 目标 的 后 处 理 均 编辑 完毕 之 后 ， 还 可 以 
设置 场景 的 启动 时 间 。 方 法 是 单 击 图 10-6 中 右上 方 的 Scenario Start Time 〈 场 景 开始 时 间 ) 
按钮 ， 弹 出 对 话 框 如 图 10-8 所 示 。 


Scenario Settings Load Behavior 


Scenario Start Xx| 


Start scenario 
{Without delay 


© wihadelay of 00000 国 (HHMM:ss} 


c A 20 目 nuww:sslo Fa 3.22 
Cm |] cao | 


图 10-7 设置 达到 场景 目标 前 的 负载 行为 10-8 设置 当前 场景 的 开始 时 间 


( Reach target number of hits per second afer [Too 国 上 W35) 
Step up by |20 HE hits per second 


evey [onoz200 国 (HHMM'SS] 


在 图 10-8 中 ， 可 以 设置 如 下 3 种 方式 执行 当前 场景 : 

口 立刻 执行 (Without delay) 。 

口 延 时 执行 (With a delay of) 可 以 设置 具体 时 间 之 后 再 运行 场景 。 
口 定时 执行 (At) 可 以 设置 在 何 时 (具体 日 期 、 小时) 运行 场景 。 
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【思考 时 间 】 

在 图 10-6 中 ， 我 们 还 可 以 发 现 Don'"t change recorded think time (不 修改 录制 的 思考 时 
间 ) 选择 框 。 前 文 提 过 ， 思 考 时 间 是 用 户 在 Web 应 用 各 操作 之 间 的 时 间 。 因 此 ， 在 与 事务 
相关 的 场景 目标 设置 中 ， 若 维持 每 秒 事务 数量 不 变 ， 如 果 选 中 了 此 项 ， 则 虚拟 用 户 数量 要 
相应 增加 。 


10.1.5 “手动 场景 的 设置 


前 文 我 们 已 经 了 解 到 场景 与 脚本 相配 合 , 能 够 代表 Web 应 用 运行 时 的 真实 状况 。 场 景 
模拟 用 户 访问 的 分 布 规 律 ， 脚 本 模拟 用 户 的 实际 操作 。 多 数 情况 下 ， 在 实际 工作 中 更 为 有 
用 的 是 执行 手动 场景 的 测试 。 手 动 场景 也 可 以 称 为 自 定义 场景 。 

手动 场景 可 以 选择 两 种 方式 来 设置 ， 分 别 是 用 户 组 方式 和 分 布 百分比 方式 。 用 户 组 方 
式 将 虚拟 用 户 分 组 ， 测 试 工程 师 可 以 自由 地 分 配 各 组 用 户 数 量 ， 分 布 百分比 方式 则 需要 测 
试 工程 师 指 定 某 些 用 户 所 占 的 百分比 和 用 户 总 数 ， 系 统 再 根据 这 些 数值 计算 产生 具体 某 类 
用 户 的 数量 。 从 这 两 类 方式 可 见 ， 它 们 都 是 对 用 户 进 行 分 配 的 ， 只 不 过 出 发 点 不 同 。 
LoadRunner 默认 是 用 户 组 方式 。 

在 图 10-3 或 者 图 10-4 中 选择 Manual Scenario 〈 手 动 场景 ) 单 选 按钮 ， 即 可 弹出 
LoadRunner 控制 器 运行 场景 的 界面 ， 如 图 10-9 所 示 。 在 图 的 最 下 方 ， 有 两 个 选项 卡 ， 分 
别 是 Design (设计 ) 和 Run 运行 )。 它 们 清楚 地 描述 了 手动 场景 的 设置 步 又 就 是 ， 先 设 
计 ， 再 执行 。 而 设计 手动 场景 的 第 一 步 ， 就 是 增加 上 面 所 述 的 用 户 组 。 


ol - [Design (1)] 


Service Level Agreement 


-Je oe: Giiit Koelete | [Adranced 


Service Level Agreement 
Cumently no SLA rules are defined for the load lett 
Chck the New button to define SLA erteria for your load test 


四 I& a 
Interactive Schedule Graph 


10-9 ”控制 器 中 手动 场景 设置 界面 


-21s 


第 3 篇 使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 


【用 户 组 】 

所 谓 用 户 组 ， 实 际 就 是 一 群 虚拟 用 户 ， 它 们 要 对 被 测试 软件 的 操作 是 一 致 的 。 
LoadRunner 通过 一 个 或 者 多 个 用 户 组 对 被 测 软件 的 访问 来 考察 性 能 。 

测试 工程 师 可 以 通过 单 击 Scenario Groups (场景 用 户 组 ) 视图 上 方 的 Add User Group 
(增加 用 户 组 ) 等 图 标 按钮 进行 用 户 组 管理 ， 如 图 10-10 所 示 。 


Desien (1)] 


10-10 ”对 场景 用 户 组 进行 管理 的 工具 条 


本 节 将 重点 讲述 用 户 组 方式 。 实 际 上 ， 分 布 百分比 方式 与 用 户 组 是 类 似 的 ， 都 是 通过 
不 同 的 途径 来 描述 场景 中 虚拟 用 户 的 分 布 规律 ， 设 置 它们 在 执行 场景 时 的 行为 方式 。 用 户 
组 与 分 布 百分比 两 种 方式 之 间 还 可 以 相互 转换 ， 如 图 10-11 所 示 。 


ontroller ~ Seenariol ~ [Desigall 


Bsus Diveortics Tools kelp 


Service Level Agreement 
Jam Mo AEs 里 De | hreanced 
Cumerty no SLA es we defned Ior Ihe ood ies 

em button to deine SLA citeria io your lod test 


Suve Load Generator List as Dafenlt 
aslt Load Generator List 


Spoofer 
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bacution Wotos... 
名 站 
SchedeName [cheael 司 


Schedule byr 人 Scenaio C Grop 


Design 
Converts scenario to Percentage/Vuser Grous Jodh| 车 ate Lesa hmaizsi RB huto coliate Resu 


10-11 用 户 组 方式 与 百分比 方式 的 转换 


另外 ， 如 果 在 打开 控制 器 时 选择 Use the Percentage Mode to distribute the Vusers among 
the scripts (在 脚本 中 对 虚拟 用 户 分 布 使 用 百分比 方式 ) 选择 框 , 也 可 以 直接 采用 这 种 方式 ， 
如 图 10-12 所 示 。 

在 10-9 中 , 还 可 以 为 不 同 的 用 户 组 指派 运行 场景 时 执行 不 同 的 脚本 ,这样 做 是 很 有 必 
要 的 : 在 真实 的 环境 中 ， 不 可 能 所 有 的 浏览 者 都 在 一 个 页 面 或 者 进行 相同 的 操作 ， 他 们 可 
能 有 的 在 注册 新 用 户 ， 有 的 在 浏览 商品 信息 ， 有 的 在 回复 留言 ， 有 的 在 上 传 图 片 等 ， 因 此 
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将 进行 不 同 操作 的 用 户 分 组 也 是 一 个 好 办 法 。 


Alow LoadRunner Controler to create a scenario based on the goals you specily 


-Select the sciptls] you would ke to use in your scenario 
Avalable Scipls SciplsinScenaio 


册 


站 
让 


10-12 在 创建 场景 时 选择 百分比 方式 


【多 组 同 脚本 和 同 组 多 脚本 】 

多 组 同 脚本 就 是 多 个 用 户 组 使 用 同一 个 脚本 执行 场景 。 这 对 于 测试 Web 应 用 的 某 一 个 
特定 功能 是 很 有 用 处 的 ， 多 见于 Web 应 用 的 性 能 测试 初期 ， 由 于 被 测试 的 功能 范围 较 小 ， 
利于 发 现 问题 。 同 组 多 脚本 则 是 同一 个 组 的 虚拟 用 户 运 行 多 个 脚本 , 多 见于 Web 应 用 的 性 
能 测试 后 期 ， 以 观察 整个 Web 应 用 的 性 能 情况 ， 有 点 类 似 于 集成 测试 ， 查 看 多 个 页 面 之 间 
交替 运行 的 性 能 情况 。 


10.1.6 ”压力 产生 器 


在 图 10-9 中 ， 可 以 注意 到 在 脚本 列表 后 边 都 有 压力 产生 器 (Load Generators) 这 样 的 
标识 。 这 是 LoadRunner 为 了 更 为 真实 地 模拟 实际 情况 而 设置 的 : 在 Web 应 用 上 线 运 行 之 
后 ， 使 用 者 会 通过 不 同 的 客户 端 电脑 进行 访问 。 对 这 一 特点 的 模拟 就 是 通过 LoadRunner 
控制 器 中 的 压力 产生 器 来 实现 的 。 它 可 以 控制 多 台 计算 机 ， 通 过 其 上 虚拟 用 户 的 操作 ， 对 
被 测试 的 Web 应 用 施加 压力 。 


1. 压力 产生 器 的 添加 


单 击 图 10-9 中 Scenario Groups〈 场 景 用 户 组 ) 视图 上 方 导航 栏 中 的 Load Generators 
(压力 产生 器 图 标 按钮 ， 即 可 打开 压力 产生 器 设置 对 话 框 ， 如 图 10-13 所 示 。 

在 图 10-13 中 ， 可 以 通过 界面 右边 各 种 按钮 对 压力 产生 器 进行 管理 。 首 先 ， 读 者 需要 
通过 单 击 Add 〈 增 加 ) 按钮 创建 一 个 压力 产生 器 ， 如 图 10-14 所 示 。 

在 Name〔〈 名 称 ) 文本 框 中 填 入 机 器 名 称 或 者 IP 地址 ， 在 Platform 〈 操 作 系统 ) 下 拉 
列表 框 中 选择 那 台 计算 机 的 系统 类 型 (目前 ，LoadRunner 支持 Windows、Unix 两 种 ) 。 
对 于 Temporary directory〔 临 时 目录 ) 文本 框 ， 可 以 保持 默认 或 者 输入 一 个 自 定义 的 值 。 
LoadRunner 的 控制 器 将 在 临时 目录 中 生成 一 些 文件 ， 用 于 储存 场景 运行 时 的 数据 。 最 后 ， 
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选中 Enable load generator to take part in the scenario( 令 压力 生成 器 在 场景 中 生效 ) 复 选 框 。 


ox| 


10-14 增加 压力 生成 器 


2. 压力 产生 器 的 更 多 设置 


以 上 只 是 对 于 压力 生成 器 的 简单 设置 ， 如 果 对 它 有 更 多 的 要 求 ， 则 可 以 单 击 More (更 
多 ) 按钮 ， 打 开 界 面 如 图 10-15 所 示 。 可 以 看 到 ， 在 图 10-15 中 可 以 对 防火 墙 、SSL、 场 景 
运行 时 文件 保存 位 置 、Unix 系统 登录 名 及 Shell 种 类 、 终 端 服务 设置 等 多 项 数值 进行 修改 。 
由 于 这 些 设置 涉及 很 多 外 部 测试 环境 的 知识 ， 与 实际 情况 结合 也 较 紧密 ， 感 兴趣 的 读者 可 
以 在 工作 中 逐渐 领悟 并 掌握 它们 的 用 途 。 

单 击 OK 按钮 ， 这 个 压力 生成 器 就 增加 成 功 了 。 依 次 类 推 ， 还 可 以 增加 更 多 的 压力 生 
成 器 。 如 图 10-16 所 示 为 多 个 压力 生成 器 的 列表 。 

在 图 10-16 中 ， 有 两 个 压力 生成 器 ， 一 个 名 为 localhost， 代 表 本 机 ， 另 一 个 名 为 
Vista-User， 代 表 另 一 台 Vista 机 器 。 我 们 也 可 以 采用 类 似 Excel 的 操作 方式 ， 直 接 在 已 有 
记录 下 面 的 新 行 中 输入 文字 来 创建 新 的 压力 生成 器 。 

【压力 生成 器 的 状态 与 连接 】 

在 图 10-16 中 可 以 注意 到 每 一 个 压力 生成 器 都 有 状态 栏 ,分 别 是 Ready( 就 绪 ) 和 Down 
(关机 ) 。 单 击 Vista-User 这 一 行 以 选中 该 压力 生成 器 〈 即 名 称 为 Vista-User 的 电脑 ) ， 再 
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单 击 右边 的 Connect (连接 ) 按钮 ， 如 果 成 功 ， 则 该 行 的 状态 会 变 为 Ready (就 绪 ) ， 否 则 
状态 变 为 红色 字体 的 Failed (失败) ， 并 在 该 行 的 详细 信息 一 栏 中 显示 原因 ， 如 图 10-17 
所 示 。 在 运行 场景 之 前 ， 测 试 工程 师 需要 保证 列表 中 的 压力 生成 器 可 以 成 功 连接 ， 即 均 为 
就 绪 状 态 。 


克 Enable load generator to take part in the scenalio 
Status | Run-Tine File Storage 1 Unix Enviroment 
RunTine Quota | 。 Yaser Linits Seearity | Terning Services 


厂 Enable SSL support 


@ Enable running Vusers over Frewall 
© Enable Monitoring over Frewal 


MI Listerer 


NOTE: You cannot change the temporary drectory for a host running Vusers 
of monitoring over the frewall 


DB 


图 10-15 压力 生成 器 的 更 多 设置 


Failedto 


10-17 压力 生成 器 的 状态 
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【用 户 组 与 压力 生成 器 】 

用 户 组 和 压力 生成 器 也 可 以 有 机 地 结合 起 来 。 比 如 不 同 的 用 户 组 采取 不 同 的 压力 生成 
器 : 为 系统 为 WindowsXP、Vista 的 计算 机 分 别 创建 压力 生成 器 ， 与 不 同 的 用 户 组 联系 起 
来 ， 从 而 获得 不 同系 统 下 的 数据 。 


10.1.7 ”用户 组 的 增加 与 修改 删除 


在 对 手动 场景 相关 的 大 致 界面 和 操作 熟悉 之 后 ， 我 们 可 以 着 手 创建 场景 中 的 用 户 组 。 
用 户 组 的 分 类 方法 则 需要 依据 测试 工程 师 对 于 真实 情况 的 理解 而 定 。 

在 我 们 一 直 引 用 的 在 线 订 票 场 景 中 ， 用 户 组 可 以 有 如 下 几 种 分 类 方法 : 

口 根据 浏览 器 来 分 类 ， 比 如 正 6、 下 7、Firefox、Safari 等 各 分 为 一 组 。 

口 根据 操作 系统 来 分 类 ， 比 如 Windows、Linux 等 各 分 为 一 组 。 

口 根据 用 户 操作 熟练 程度 来 分 类 ， 比 如 初次 用 户 〈 两 次 操作 之 间 间 隔 较 长 、 思 考 时 

间 较 多 ) 和 熟练 用 户 、 高 速 接 入 网 络 用 户 和 低速 接 入 网 络 用 户 等 各 分 为 一 组 。 

口 根据 脚本 来 分 类 ， 比 如 订 票 与 付款 的 各 分 为 一 组 。 

还 有 很 多 种 方法 ， 测 试 工程 师 可 以 依据 实际 情况 进行 选择 。 

增加 、 修 改 和 删除 用 户 组 很 简单 ， 在 图 10-9 中 通过 单 击 相 应 增加 和 移 除 按钮 即 可 。 这 
里 以 增加 用 户 组 为 例 讲解 实际 操作 。 

如 图 10-18 显示 了 单 击 增加 用 户 组 后 弹出 设置 窗口 的 界面 , 可 以 修改 Vuser Quantity( 虚 
拟 用 户 数量 ) 微调 框 以 确定 新 组 包含 多 少 虚 拟 用 户 。 


图 10-18 增加 用 户 组 及 用 户 组 设置 


图 10-18 中 各 个 选项 就 将 之 前 的 诸多 设置 联系 了 起 来 。 组 名 字 用 来 标识 这 一 类 用 户 的 
特征 ， 默 认为 执行 脚本 的 名 称 ， 可 以 根据 实际 需要 修改 为 更 简明 易 懂 的 文字 。 压 力 生 成 器 
下 拉 列 表 框 可 以 令 组 内 的 虚拟 用 户 运行 在 那 台电 脑 之 上 。 虚 拟 用 户 的 数量 决定 了 组 的 大 小 
和 产生 负荷 的 大 小 。 执 行 的 脚本 则 规定 了 当前 用 户 组 的 操作 ， 如 果 无 法 满足 需要 还 可 以 通 
过 右边 的 两 个 按钮 添加 或 者 录制 。 因 此 ， 有 了 软件 〈 执 行 的 脚本 ) 、 硬 件 《压力 生成 器 ) 
和 数量 〈 虚 拟 用 户 数量 ) 3 者 的 配合 ， 一 个 能 够 代表 真实 世界 、 却 由 虚拟 用 户 组 成 的 用 户 
组 就 创建 完毕 了 。 

在 创建 好 用 户 组 之 后 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 此 时 控制 器 中 场景 用 户 组 的 界面 将 类 似 图 
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10-19 所 示 。 


he Vien Scenario Results Diagnostics Tools lelp 


和 


Service Level Agreeme 


站 


Semice Level 

umenty no SLA ules are 
defined for the load test 
Chck the New bulon to 
deine SLA crieria for your 
load test. 


[Ey 
他 Scenaf © 6moup 


人 Reakife schedule © Run unll complele 


T i rr Tr 


图 10-19 用 户 组 添加 完毕 后 控制 器 的 界面 
至 此 ， 用 户 组 的 添加 已 经 大 功 告 成 。 在 下 面 将 介绍 场景 用 户 组 导航 条 中 其 他 的 几 个 功 
能 按钮 。 
10.1.8 ”运行 时 设置 (RTS) 


在 图 10-10 所 示 的 场景 用 户 组 管理 工具 栏 中 , 还 有 一 个 Run Time Setting (运行 时 设置 ) 
图 标 按钮 。 单 击 后 弹出 运行 时 设置 对 话 框 ， 如 图 10-20 所 示 。 可 以 发 现 ， 这 个 窗 体 实 际 上 
和 前 面 章节 中 介绍 的 脚本 运行 时 设置 是 一 样 的 ， 因 此 这 里 就 不 再 袭 述 了 。 
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10-20 场景 用 户 组 管理 中 对 脚本 进行 运行 时 设置 
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10.1.9 场景 详细 信息 设置 (Details 按钮 ) 


在 场景 用 户 组 管理 工具 栏 中 ， 最 后 还 有 两 个 图 标 ， 一 个 是 显示 场景 详细 信息 设置 的 
Details〈 详 细 信 息 ) 按钮 ， 另 一 个 在 单 击 后 ， 则 会 打开 VuGen 程序 ， 显 示 当 前 用 户 组 执行 
脚本 的 内 容 。 实 际 上 ， 单 击 详细 信息 设置 按钮 后 弹出 窗 体 的 界面 也 包含 了 显示 脚本 按钮 的 
功能 ， 如 图 10-21 所 示 。 


图 10-21 显示 场景 用 户 的 详细 信息 


图 10-21 的 用 户 组 详细 信息 显示 窗 体 完整 地 列 出 了 当前 用 户 组 的 各 种 设置 。 测 试 工程 
师 可 以 查看 需要 执行 的 脚本 、 脚 本 中 具体 的 文件 、 脚 本 运行 的 设置 、 虚 拟 用 户 的 列表 以 及 
集合 点 的 设置 等 。 在 平时 的 工作 中 ， 无 论 是 在 自己 创建 用 户 组 阶段 还 是 浏览 同事 已 经 建 好 
的 用 户 组 信息 都 是 很 有 神 益 的 。 

在 这 里 ， 我 们 接触 到 一 个 新 的 名 词 ， 集 合 点 ‘Rendezvous) 。10.2 节 将 重点 讲述 集合 
点 的 使 用 。 


10.2 条 全 起 


集合 点 Rendezvous 这 个 英文 单词 来 自 于 法 语 , 意思 是 军队 集合 的 意思 。 在 LoadRunner 
中 ， 这 是 一 种 形象 的 比喻 : 各 个 虚拟 用 户 在 同一 时 刻 完 成 相同 的 操作 ， 不 就 很 类 似 于 军队 
的 集合 吗 ? 

引入 集合 点 的 目的 是 为 了 评估 真实 情况 下 ， 多 个 用 户 同时 进行 被 测试 软件 的 某 个 操作 
时 ， 系 统 的 性 能 表现 。 一 句 话 ， 集 合 点 与 系统 的 并 发 密切 相关 。 
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【集合 点 产生 的 背景 】 

在 LoadRunner 执行 场景 的 时 候 ， 每 个 用 户 组 内 各 用 户 执行 的 脚本 虽然 都 一 致 ， 但 它 
们 的 执行 速度 却 不 尽 相同 (想象 真实 情况 下 对 某 一 个 固定 网 站 的 每 一 次 访问 ， 响 应 时 间 都 
不 是 完全 一 样 的 ) ， 这 也 正 是 性 能 测试 需要 采集 的 数据 之 一 。 因 此 ， 有 的 虚拟 用 户 可 能 很 
快 就 执行 完全 部 脚本 ， 而 有 的 则 需要 更 长 的 时 间 。 为 了 能 够 测试 并 发 性 能 ， 确 保 在 某 1 时 
刻 ， 确 实 有 指定 数量 的 虚拟 用 户 在 进行 同样 的 操作 ，LoadRunner 采用 了 集合 点 的 技术 。 


10.2.1 集合 点 的 设置 步骤 


在 具备 了 集合 点 的 基本 知识 之 后 ， 让 我 们 开始 应 用 在 实际 工作 中 。 集 合 点 的 设置 分 为 
两 个 步骤 ， 

(1) 在 脚本 中 需要 测试 并 发 性 能 的 操作 之 前 加 入 集合 点 。 

(2) 在 场景 中 设置 集合 点 的 执行 规则 。 

由 此 可 见 ， 集 合 点 需要 脚本 录制 后 的 修改 与 场景 设置 的 配合 ， 因 此 ， 本 书 并 没有 在 脚 
本 录制 章节 中 介绍 ， 而 是 将 这 部 分 内 容 放 在 了 本 章 。 


10.2.2 ”在 脚本 中 加 入 集合 点 


单 击 场景 用 户 组 导航 条 中 View Script 〈 查 看 脚本 ) 按钮， 控制 器 将 自动 打开 VuGen， 
并 显示 当前 用 户 组 需要 执行 的 脚本 内 容 。 在 脚本 的 Action 部 分 ， 将 光标 放置 于 需要 设置 集 
合 点 的 前 面 ， 选 择 Insert|Rendezvous (插入 | 集合 点 ) 命令 ， 如 图 10-22 所 示 。 
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图 10-22 在 脚本 中 插入 集合 点 


之 后 插入 集合 点 的 界面 ， 如 图 10-23 所 示 。 实 际 上 ， 集 合 点 起 到 了 一 个 类 似 集 结 号 的 
作用 。 当 LoadRunner 的 菜 一 个 虚拟 用 户 执行 脚本 的 时 候 , 一 旦 发 现 当 前 行 是 集合 点 ,就 会 
被 控制 器 命令 停止 前 进 。 控 制 器 同时 清点 到 达 此 地 的 虚拟 用 户 人 数 ， 如 果 达 到 了 场景 设置 
中 的 要 求 ， 再 进行 下 一 步 的 操作 ， 这 样 就 保证 了 下 一 步 操作 具备 指定 数量 并 发 的 特性 ， 从 
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而 可 以 获得 准确 的 并 发 数据 。 
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图 10-23 在 脚本 中 增加 集合 点 


在 图 10-23 中 ， 测 试 工程 师 只 需要 在 Rendezvous Name (集合 点 名 称 ) 文本 框 中 输入 
一 个 易 懂 、 好 记忆 的 名 字 即 可 ， 在 这 里 举例 添加 了 Concurrent-Login 这 个 名 称 。 单 击 OK 
按钮 添加 集合 点 成 功 ， 可 以 发 现 ， 脚 本 中 增加 了 一 行 ， 在 图 10-24 中 用 方 框 标 出 。 
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图 10-24 增加 集合 点 后 脚本 的 变化 
测试 工程 师 可 以 根据 实际 需要 ， 在 脚本 的 不 同 操作 之 前 都 增加 集合 点 。 


10.2.3 在 场景 中 配置 集合 点 


在 10.2.2 节 我 们 在 脚本 中 增加 了 集合 点 ， 但 是 ， 并 没有 设置 在 这 个 集合 点 中 需要 集结 
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多 少 个 虚拟 用 户 ， 该 设置 是 在 场景 设置 中 完成 的 。 

回 到 控制 器 的 界面 ， 单 击 场景 用 户 组 中 的 Details 〈 详 细 信息 ) 图 标 按钮 ， 在 其 中 的 界 
面 中 单 击 More 〈 更 多 ) 按钮 ， 可 以 发 现 ， 集 合 点 Concurrent-Login 已 经 显示 在 列表 当中 ， 
如 图 10-25 所 示 。 在 个 别 的 情况 下 ， 可 能 需要 单 击 Refresh〈 刷 新 ) 按钮 来 强制 信息 更 新 才 
能 看 到 新 加 入 的 集合 点 。 


webhtp 
aa -一 一 | 


Run for 00:05:00 O00-MM:SS) 
Stop ul Vosers: 5 every 00:00:3 .sl 


Design 


10-25 ”新 加 入 的 集合 点 已 经 在 当前 用 户 组 的 详细 信息 中 显示 出 来 


集合 点 能 够 真正 发 挥 作用 ， 还 需要 规定 在 这 个 集合 点 上 要 集结 多 少 个 虚拟 用 户 。 这 个 
设置 是 通过 选择 控制 器 Scenario (场景 ) 菜单 下 Rendezvous〈 集 合 点 ) 子 菜单 项 来 实现 如 
图 10-26 所 示 的 窗 体 。 在 该 图 中 有 一 个 Policy (规则 〉 按钮 ， 可 以 用 来 设置 在 集合 点 处 解 
散 的 规则 。 

【解散 规则 】 

所 谓 解散 规则 ， 就 是 何 时 开始 执行 集合 点 后 脚本 语句 的 规则 。 注 意 ， 集 合 点 后 的 那 条 
语句 正 是 需要 测试 并 发 的 操作 。 

LoadRunner 提供 了 3 种 解散 规则 ， 分 别 如 下 : 

口 当 所 有 正在 执行 脚本 的 虚拟 用 户 都 到 达 集 合 点 时 ， 可 以 执行 下 一 步 操 作 。 这 是 

LoadRunner 默认 的 集合 点 解散 方式 。 

口 当 固定 百分比 的 虚拟 用 户 到 达 集 合 点 时 ， 可 以 执行 下 一 步 操作 。 

口 当 固 定数 量 的 虚拟 用 户 到 达 集 合 点 时 ， 可 以 执行 下 一 步 操作 。 

同时 ，LoadRunner 还 可 以 设置 虚拟 用 户 之 间 互 相等 待 的 超时 时 间 ， 默 认 是 30 秒 。 这 
个 数值 的 意义 在 于 ， 当 部 分 虚拟 用 户 已 经 执行 到 集合 点 ， 而 其 他 一 些 用 户 尚 未 到 达 ， 集 合 
点 处 停留 的 用 户 等 待 下 一 个 到 达 集 合 点 用 户 的 最 大 时 间 。 超 过 这 个 时 间 ， 就 不 再 等 待 了 。 

这 几 种 规则 都 可 以 在 图 10-26 中 单 击 Policy (规则 ) 按钮 后 弹出 的 窗 体 中 设置 ， 如 图 
10-27 所 示 。 
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其 Disable Rendezvous [Poi | 
Status Information 
Curent status: 0 of 10 afived 


图 10-26 显示 与 设置 当前 脚本 中 集合 点 的 具体 信息 


| Belease when [100 % of all unning Yusers anive at the rendezvous 


Policy 
je HD x ot Vusers arve fendezvous 
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la Release when [1 目 Vusers anive at the rendezvous 


Timeout between Vusers 图 自 Sec. 


10-27 设置 集合 点 解散 规则 


在 图 10-26 中 还 有 几 个 按钮 用 来 禁止 集合 点 和 具体 某 个 虚拟 用 户 ， 因 为 用 法 简单 ， 就 
不 再 介绍 了 。 图 10-26 的 下 方 的 Status Information 〈 状 态 信息 ) 列表 框 还 可 以 显示 了 当前 
集合 点 虚拟 用 户 的 集结 情况 ， 方 便 在 运行 时 查看 。 

截至 目前 ， 我 们 已 经 把 场景 中 的 两 个 重要 因素 : 虚拟 用 户 所 组 成 的 用 户 组 和 机 器 组 成 
的 压力 生成 器 介绍 的 差不多 了 。 这 里 用 下 面 的 几 句 话 稍微 做 个 总 结 : 

(1) 组 成 用 户 组 有 两 个 因素 : 脚本 与 虚拟 用 户 。 脚 本 规定 了 虚拟 用 户 在 测试 中 执行 的 
内 容 〈 各 个 操作 ) 和 方式 〈 思 考 时 间 、 集 合 点 ) 。 执 行 相同 操作 的 一 类 虚拟 用 户 组 成 了 用 


户 组 。 
(2) 不 同 的 机 器 可 以 成 为 不 同 压力 生成 器 ， 在 执行 场景 的 时 候 要 确保 控制 器 可 以 与 它 
们 连接 。 


但 是 ， 只 有 用 户 组 中 的 “人 ”和 压力 生成 器 中 的 机 器 还 不 够 ， 测 试 工程 师 还 需要 在 合 
适 的 时 间 把 这 两 个 团队 发 动 起 来 ， 于 是 ， 规 定 场景 何 时 及 怎样 运行 的 执行 计划 应 运 而 生 。 
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LoadRunner 提供 了 很 好 的 计划 功能 ， 在 前 面 的 图 10-19 左下 方 ， 就 可 以 发 现场 景 计划 
(Scenario Schedule) 窗口 ， 这 方面 的 具体 内 容 将 在 10.3 节 进 行 讲解 。 


10.3 场景 的 执行 计划 


从 图 10-19 中 可 以 看 出 ， 场 景 计划 窗口 分 为 明显 的 两 部 分 ， 左 边 是 计划 设置 和 属性 窗 
口 ， 右 边 则 是 一 个 场景 中 虚拟 用 户 随时 间 的 变化 走势 图 ， 非 常 直观 。 在 本 节 我 们 将 学 习 如 
何 通过 这 两 个 设置 窗口 对 场景 的 执行 做 出 计划 。 


10.3.1 熟悉 设置 场景 运行 计划 界面 


设置 场景 计划 的 属性 窗口 分 为 上 下 两 个 区 域 ， 如 图 10-28 所 示 。 它 们 用 来 分 别 设置 场 
景 执行 计划 的 总 体 规则 和 场景 执行 过 程 中 各 操作 〈Scenario Action) 这 两 个 部 分 。 所 谓 场 景 
操作 ,包括 初始 化 用 户 组 、 启 动用 户 组 各 用 户 以 及 停止 虚拟 用 户 的 全 过 程 ， 依据 设 置 不 同 ， 
执行 过 程 中 可 以 最 多 有 5 类 操作 , 分 别 是 : 启动 用 户 组 (Start Group)、 初 始 化 Cinitialize) 、 
启动 虚拟 用 户 (Start Vuser) 、 持 续 运 行 (Duration) 和 停止 虚拟 用 户 〈Stop Vusers) 。 测 
试 工程 师 可 以 对 这 几 种 操作 进行 修改 的 是 虚拟 用 户 的 数量 ， 以 及 用 户 从 0 增长 到 指定 数值 
所 经 历 的 变化 规律 。 


sers Start 2 Vuserl A 


ers 。 Start 2 Yusers sinultaneously 
Run for 00:02:30 Of:MN:SS) 
Run for 00:02:30 OM:MN:SS) 


Stop all Vusers: 5 every 00:00:3... w| 


图 10-28 设置 场景 计划 的 属性 窗口 


可 以 注意 到 , 执行 计划 的 名 称 可 以 通过 修改 图 10-28 中 Schedule Name( 执 行 计划 名 称 ) 
下 拉 列 表 框 内 文字 来 实现 。 


10.3.2 ”设置 场景 开始 运行 的 时 间 

在 图 10-28 的 上 半 部 分 ， 有 一 个 多 图 标 按钮 组 成 的 工具 条 ， 其 中 单 击 各 个 图 标的 功能 
如 图 10-29 所 示 。 图 10-29 中 的 各 项 功能 都 比较 简单 ， 这 里 简要 讲解 一 下 计划 的 定时 执行 
设置 。 单 击 该 图 标 后 系统 弹出 计划 运行 时 间 设置 窗 体 ， 如 图 10-30 所 示 。 
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名 xX 9 Scenario ee 
个 Without delay 


六 With a delay o00.00:00 一 00 四 :SS) 
CR 2:02:36H oo:mM:ss) on[2005 331 7] 


wr | | 


图 10-29 场景 计划 执行 信息 设置 工具 条 图 10-30 设置 计划 执行 时 间 


从 图 中 可 以 发 现 ， 场 景 的 运行 时 间 可 以 是 : 

口 立即 执行 (Without delay) ， 这 也 是 默认 值 。 

口 延 后 执行 (With a delay) ， 场 景 将 在 设 定 的 时 间 之 后 执行 。 

口 定时 执行 (at) ， 将 在 指定 时 间 执 行 场景 。 

读者 可 以 根据 实际 需要 进行 更 改 。 

另外 ， 等 待 所 有 用 户 组 完成 初始 化 按钮 只 有 在 Schedule By 方式 〈 请 见 下 文 ) 选择 为 
用 户 组 (Group) 之 后 才 会 显示 出 来 。 


10.3.3 ”设置 场景 执行 的 方式 


场景 执行 的 方式 是 通过 Schedule by (启动 方式 ) 和 Run Mode 〈 运 行 模式 ) 两 个 选项 
进行 设置 的 。 
(1) Schedule By 选项 可 以 设置 当前 计划 是 按照 场景 (Scenario〉 来 执行 还 是 按照 用 户 
组 (Group) 来 执行 ， 两 种 方式 的 区 别 在 于 : 
口 场景 方式 中 所 有 的 用 户 组 虚拟 用 户 增长 的 方式 一 致 ， 用 学 校 活动 来 比喻 ， 类 似 全 
校 所 有 班级 参加 的 团体 操 比 赛 。 
口 用 户 组 方式 中 各 用 户 组 中 的 虚拟 用 户 增长 方式 可 以 不 同 ， 类 似 全 校 各 班级 自 报 节 
目的 汇演 。 
(2) Run Mode 选项 则 设置 了 计划 的 执行 信息 ， 分 为 按 真实 情况 计划 (Real-Life 
Schedule) 和 按 脚 本 设置 运行 直到 结束 (Run until complete》 两 种 。 二 者 的 区 别 在 于 : 
口 “ 按 真实 情况 计划 ”这 种 方式 可 以 修改 持续 运行 (Duration) 与 停止 虚拟 用 户 (Stop 
Vusers) 这 两 种 在 启动 虚拟 用 户 之 后 发 生 的 场景 操作 属性 , 它 相 对 第 二 种 执行 方式 
更 接近 真实 情况 ， 故 而 得 名 。 
口 “ 按 脚本 设置 运行 直到 结束 ”这 种 方式 则 无 法 设置 用 户 组 启动 后 的 各 操作 属性 数 
值 。 脚 本 运行 开始 后 ， 用 户 组 的 属性 就 维持 不 变 了 。 
不 过 ,不管 两 种 运行 模式 如 何 ， 在 测试 工程 师 中 途 不 停止 的 话 ， 用 户 组 需要 执行 的 脚 
本 都 是 要 执行 完毕 才 停 止 的 。 


10.3.4 ”修改 场景 操作 的 具体 属性 


前 文 提 到 , 场景 中 的 操作 分 为 5 类 : 启动 用 户 组 (Start Group) 、 初 始 化 〈initialize) 、 
启动 虚拟 用 户 (Start Vuser) 、 持 续 运 行 (Duration) 和 停止 虚拟 用 户 〈Stop Vusers) 。 这 
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几 类 操作 的 属性 设置 都 显示 在 图 10-28 的 下 半 部 分 。 

【运行 模式 与 场景 操作 的 属性 设置 】 

选择 不 同 的 运行 模式 ， 可 以 设置 的 场景 操作 范围 不 同 ， 这 一 点 在 前 文 已 经 提 到 了 。 按 
真实 情况 计划 可 以 多 设置 两 类 操作 ， 并 且 还 可 以 在 计划 中 增加 这 两 类 操作 ; 而 按 脚本 设置 
运行 直到 结束 则 只 能 设置 初始 化 和 启动 虚拟 用 户 这 两 类 的 属性 ， 并 且 无 法 增加 场景 操作 。 

通过 双击 图 10-28 中 的 某 个 场景 操作 即 可 打开 它 的 属性 设置 窗 体 , 分 别 如 图 10-31、 
10-32、 图 10-33、 图 10-34 所 示 。 各 窗 体 具体 设置 的 含义 基本 相同 ， 一 般 都 是 虚拟 用 户 数 
量 增加 的 方式 (一 次 增加 到 最 大 还 是 依次 增加 到 最 大 ) 与 时 间 设置 ， 读 者 在 实际 工作 中 花 
几 分 钟 就 可 以 熟悉 。 


10-31 初始 化 操作 的 属性 设置 窗 体 


Edit Action La 
Action type Start Vusers 
StartFs S| Vusers: 


Seriowan 


® 习 Vusers every |000015 


it Action 
Action type Duration 区 Previon | Bext > | H 
Bun ta doys sna fo0:05.00 3 oor:ss) 
© 习 Vusersevey Jmoa 二 
Em or |_coa | sy | Lo | Coen | wry | 


10-33 ”持续 运行 《Duration) 操 作 的 属性 设置 10-34 停止 虚拟 用 户 操作 的 属性 设置 


在 选择 运行 模式 为 按 真实 情况 计划 时 ， 还 可 以 增加 某 几 类 场景 操作 : 比如 ， 若 打算 分 
批 启动 虚拟 用 户 ， 则 可 以 增加 一 项 启动 虚拟 用 户 的 操作 ， 这 样 ， 在 场景 中 就 会 分 两 次 启动 
虚拟 用 户 ， 每 次 可 以 启动 具体 设置 的 数值 。 增 加 场景 操作 的 示意 图 如 图 10-35 所 示 。 

如 果 读 者 安装 有 LoadRunner 的 话 ， 将 会 发 现 每 次 修改 一 些 设置 ， 控 制 器 右 下 方 的 图 
片 都 可 能 会 发 生变 化 。 这 是 LoadRunner 很 有 意思 的 一 项 功能 : 为 了 直观 和 理解 的 方便 ， 系 
统 对 当前 场景 计划 做 出 了 一 个 运行 图 。 实 际 上 ， 通 过 对 图 的 修改 ， 测 试 工程 师 也 可 以 设置 
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一 些 属性 ， 这 将 是 10.3.5 节 的 内 容 。 


全 Smaneoushy 
ch versevey [NT SS HHMmss} 
ME4 Knother Ketio 


op ll Wasers: 5 every 00:00:3. 


Design 


10-35 ”增加 场景 操作 


10.3.5 图 形 方式 设置 手动 场景 的 运行 计划 


图 形 的 优点 是 非常 直观 ， 但 前 提 是 人 们 能 够 看 懂 它 的 图 例 。 如 图 10-36 对 LoadRunner 
控制 器 中 的 运行 图 做 了 简单 介绍 。 


Eile Wiow Scenario Berolts lisgnorties Tools lelp 
er 
Scenario Groups 痢 I aoment 


Pi Mriee | 四 Mracea 


ScheduleNane [区 到 国 Interactive Schedule Graph 


Seheduie by © Seenaio G Group 12 

© Pealile schedule | © Run untl, ime:00:01:00. Vusers:10] 
Group schedule for: Of 
苗 吃 流 全 是 | 加 |Totl: 10 Yeers | 


00t000 00.01:00 00:0200 0003,90 00:04:00 00:0500 
Time 


Design Pan 
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图 10-36 ”控制 器 中 的 场景 运行 图 各 区 域 简介 
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测试 工程 师 可 以 通过 拖 动 运行 图 中 各 线 的 连接 点 (鼠标 会 变 为 手 型 来 修改 时 间 (X 
轴 数 值 》 和 虚拟 用 户 数量 (Y 轴 数 值 ) 。 不 过 ， 在 实际 工作 中 ， 运 行 图 更 多 地 是 用 来 展示 
场景 运行 计划 而 不 是 修改 属性 (可 以 用 10.3.4 节 的 方法 精确 设置 各 属性 值 ) ， 因 此 这 里 不 
再 花费 更 多 的 篇 幅 来 讲述 。 

以 上 的 各 种 设置 和 选择 都 是 针对 当前 场景 的 ，10.4 节 要 介绍 的 则 是 控制 器 的 全 局 默认 
设置 ， 它 们 对 于 所 有 的 场景 ， 在 具体 某 个 场景 没有 做 相应 修改 的 话 ， 都 是 有 效 的 。 


10.4 控制 器 的 全 局 设置 


10.3 节 我 们 详细 介绍 了 创建 面向 目标 的 场景 与 手工 场景 的 各 种 设置 ， 也 提 到 这 些 设置 
都 是 针对 具体 的 特定 测试 场景 的 ， 如 果 场 景 不 同 或 者 测试 类 型 不 同 ， 数 值 一 般 不 同 。 本 节 
所 将 介绍 的 控制 器 全 局 设置 则 有 些 特殊 ， 其 中 的 数值 对 于 该 控制 器 下 管理 和 实现 的 所 有 场 
景 都 有 效 。 

打开 控制 器 全 局 设置 的 方法 很 简单 : 选择 控制 器 Tools|Options (工具 | 选项 ) 命令 即 可 ， 
如 图 10-37 所 示 。 


Path Translation Table Monitors 
Ran-Time Settings | Scheduler 


Update Vuser elapsed time eve [4 sec 


10-37 控制 器 的 全 局 设置 窗 体 


10.4.1 超时 设置 (Timeout) 


10-37 是 控制 器 全 局 设置 窗 体 打开 后 的 界面 ， 同 时 也 可 以 修改 超时 的 设计 ， 有 具体 需 
要 修改 Timeout 选项 卡 中 的 诸多 属性 。 当 网 络 状 况 不 好 、 场 景 中 机 器 较 多 时 ， 可 以 修改 窗 
体 中 各 个 微调 框 的 数值 〈 单 位 均 为 秒 ) 以 免 LoadRunner 返回 错误 。 


10.4.2 ”运行 时 设置 (Run-Time Settings) 


运行 时 设置 (Run-Time Settings) 规定 了 虚拟 用 户 初始 化 时 的 最 大 数目 以 及 其 被 停止 
后 场景 的 行为 ， 如 图 10-38 所 示 。 一 般 情 况 下 ， 保 持 系 统 默认 即 可 。 
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Run-Time File Storage 1 Path Translation Tsble | Monitors 
Run-Tine Settings | Scheduler 


Timeout 


Vuser Quota 
Number of Vusers that may be iniialized a one time - allload generators ”|EEN 自 


-When stopping Vusers: 
(Wait for the curent leration to end before stopping 
六 Wait for the curent action to stopping 


三 Stop immediately 


10-38 ”对 虚拟 用 户 进行 运行 时 设置 


10.4.3 ”运行 时 文件 存储 位 置 (Run-Time File Storage) 


运行 时 文件 存储 信息 在 实际 情况 中 可 能 需要 更 改 ， 如 图 10-39 所 示 。 


EE 
Timeout 1 RanrTime Settings 1 Scheduler 
RanrTine File Storage | 。 Path Translation Tatle | Monitors 
Scripts andresuls stored 


6 re rer vorrei 


© Onashared dive 


图 10-39 ”修改 运行 时 文件 存储 位 置 


【文件 保存 位 置 的 选择 】 


在 性 能 测试 的 开始 阶段 ， 测 试 工程 师 需要 保证 脚本 的 正确 性 和 稳定 性 ， 场 景 中 各 组 成 
部 分 的 可 靠 性 ， 在 这 个 阶段 ， 可 以 将 脚本 和 运行 结果 都 保存 在 本 机 ， 也 就 是 默认 设置 。 当 
要 进行 真正 的 性 能 测试 之 前 ， 最 好 还 是 修改 此 处 设置 ， 将 脚本 和 运行 结果 保存 在 网 络 共享 


当中 ， 利 于 别人 查看 和 分 析 。 


10.4.4 “路径 翻译 表 〈Path translation table) 


路 径 翻译 表 是 一 种 映射 ， 将 控制 器 上 的 文件 路 径 转换 为 远程 主机 上 的 文件 路 径 。 这 样 
的 设置 对 于 网 络 中 包含 异类 系统 〈 比 如 既 有 Windows， 也 有 Unix) 是 很 有 用 处 的 。 
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LoadRunner 维护 一 个 路 径 翻 译 表 文件 ， 测 试 工 程 师 可 以 在 图 10-40 中 按照 说 明 修改 内 容 ， 
将 控制 器 的 某 路 径 映射 为 另 一 台 机 器 的 某 个 文件 夹 。 


Options x| 


Tineout 1 Run-Tine Settings 1 Scheduler 
Ran-Time File Storage Path Translation Table | 。 meniters 


Mode: Read/Wiite Path C:\Program Fles\Mercury\LoadRunner\dat\ppath mnt 


区 contoles hosb <controles Dath> cremote Dath> [Cremote hosb 
站 


/home/users/goo uni 
i\attla\usres\efet win 


图 10-40 路径 翻译 表 设 置 
路 径 翻 译 表 中 的 每 一 条 记录 应 该 类 似 如 下 的 语句 : 


<controller host> <controller path> <remote path> [<remote host>] 


10.4.5 监视 器 (Monitors) 


监视 器 好 像 公路 上 的 电子 眼 ， 用 于 随时 报告 场景 的 各 项 信息 ， 它 可 以 按照 规定 的 时 间 
〈 也 叫做 数据 采样 率 ， 单 位 为 秒 ) 获取 服务 器 资源 信息 ， 并 反映 到 控制 器 界面 当中 。 有 具体 的 
设置 如 图 10-41 所 示 。 对 于 图 10-41 中 的 出 错 处 理 ， 如 果 需 要 性 能 测试 自动 运行 〈 比 如 晚 
上 或 者 周末 工程 师 不 在 现场 上 班 的 情况 ) ， 还 是 选择 出 错 显示 在 输出 窗口 为 好 ， 否 则 弹出 
的 对 话 框 可 能 会 中 断 执行 过 程 。 

以 上 我 们 简单 介绍 了 控制 器 的 全 局 设置 ， 实 际 上 ， 图 10-41 中 还 有 一 些 全 局 设置 没有 
显示 出 来 ， 可 以 通过 选择 Tools|Expert Mode (工具 | 专家 模式 ) 命令 来 打开 ， 如 图 10-42 
所 示 。 


Tineout | Run-Time Settings 1 
RanrTine File Storage = | Path Translation Tsble 
Tiansaction Da 一 一 一 一 一 -Server Resource Monitors 
WW Enable Transacton Moritor 
Frequency: Sm 


他 Send errors to the Output window 
和 Popup mn enor message bon 
NOTE: For De 
effect. you li 中 后 
四 Debugleve: 


10-41 场景 的 监视 器 设置 


ww 


第 3 篇 使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 


了 ile View Scenario Besults Diagnostics Nelp 


加 区 器 | 锡 | 玉 医 大 uality Center Comnection 
= 现 waser Generator A 
呈 二 馈 民 让 县 回 EN 本 
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‘ L 
要 号 准 8 
ScheduleName [Schedie1 可 Interactive Schedule| 
Design [Rn | 
Set wovenced soerario ontions T i 区 


图 10-42 专家 模式 可 以 打开 更 多 的 全 局 设置 选项 


截止 这 里 ， 有 关 通 过 控制 器 对 LoadRunner 场景 进行 设置 的 部 分 就 完成 了 ， 实 际 上 还 
有 一 些 细 节 需 要 读者 在 工作 中 摸索 。 有 了 脚本 与 用 户 组 组 成 的 场景 ， 测 试 工程 师 就 可 以 真 
正 去 执行 它 ， 从 而 获得 需要 的 数据 。 我 们 将 在 第 11 章 讲解 场景 的 执行 与 结果 分 析 。 


10.5 本 章 小结 


本 章 介 绍 了 通过 LoadRunner 控制 器 创建 两 种 类 型 场景 的 方法 ， 这 两 种 场景 分 别 是 : 
口 面向 目标 的 场景 。 
口 手动 场景 ， 这 也 是 实际 工作 中 最 常用 的 方法 。 
场景 主要 是 通过 用 户 的 分 类 以 及 场景 运行 的 设置 来 实现 的 。 手 动 场景 中 用 户 的 分 类 需 
要 测试 工程 师 自行 设置 ， 主 要 有 用 户 分 组 和 百分比 两 种 方法 。 用 户 经 过 分 组 ， 可 以 模拟 真 
实 的 环境 ， 将 不 同 的 操作 系统 、 不 同 的 浏览 器 、 不 同 的 特点 都 考虑 到 脚本 的 运行 之 中 。 
在 场景 的 设置 中 一 个 非常 重要 的 部 分 就 是 集合 点 。 所 谓 集合 点 就 是 放置 于 脚本 需要 测 
试 并 发 操作 之 前 的 标记 , 在 此 时 多 个 用 户 同时 启动 开始 对 被 测试 软件 或 者 Web 应 用 进行 操 
作 。 场 景 的 运行 需要 设置 执行 时 间 、 执 行 方式 (场景 还 是 用 户 组 方式 ) 与 运行 模式 〈 按 真 
实情 况 还 是 按 脚 本 设置 执行 完毕 ) 。 控 制 器 中 的 场景 运行 图 可 以 很 直观 、 形 象 地 表达 当前 
场景 的 运行 过 程 ， 我 们 也 可 以 通过 修改 图 中 的 曲线 来 达到 修改 场景 操作 属性 的 目的 。 
场景 与 场景 执行 计划 建立 之 后 还 需要 被 执行 才能 获得 性 能 测试 的 结果 ， 这 将 是 第 11 
章 的 内 容 。 
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第 1 章 ， 运行 前 准备 : 监控 图 表 与 函数 


在 第 10 章 中 ， 我 们 利用 已 有 的 LoadRunner 脚本 创建 了 一 个 场景 。 但 是 ， 尚 未 配置 性 
能 测试 获取 哪些 性 能 计数 器 要 知道 ， 性 能 是 通过 一 系列 的 数据 来 进行 评估 的 。 本 章 将 介 
绍 利用 LoadRunner 控制 器 〈Controller) 来 进行 监控 的 方法 ， 而 监控 的 对 象 ， 正 是 需要 的 
各 种 性 能 计数 器 。 

在 配置 好 监控 之 后 ， 场 景 就 可 以 真正 意义 上 的 运行 了 。 一 般 来 说 ， 在 运行 之 前 ， 测 试 
工程 师 有 必要 对 脚本 、 场 景 再 做 一 次 检查 ， 另 外 ， 由 于 被 测试 的 项 目 在 不 同 阶 段 有 不 同 的 
要 求 , 对 录制 好 的 脚本 进行 修改 和 完善 是 很 有 必要 的 。 通过 调用 LoadRunner 提供 的 一 些 函 
数 ,会 非常 有 利于 更 好 地 改进 我 们 的 脚本 ， 这 也 是 LoadRunner 提供 的 强大 功能 之 一 ， 是 初 
级 性 能 测试 工程 师 提高 自身 的 必 经 之 路 。 在 本 章 的 后 半 部 分 将 主要 介绍 函数 的 使 用 。 


11.1 监控 图 表 与 配置 


所 谓 监控 ， 就 是 LoadRunner 采集 压力 生成 器 上 的 各 种 指定 性 能 计数 器 的 过 程 。 监 控 
室 发 生 在 性 能 测试 运行 过 程 中 的 ， 但 是 ， 需 要 提前 设置 妥当 。 在 LoadRunner 中 ,监控 是 通 
过 控制 器 (Controller) 界面 下 方 的 Run 运行 ) 选 项 卡 来 设置 的 。 


11.1.1 监控 与 图 表 


监控 和 图 表 是 密 不 可 分 的 。 在 前 文本 书 介 绍 过 各 种 操作 系统 的 性 能 监视 器 ， 
LoadRunner 的 监控 也 是 类 似 的 显示 方式 。 打 开 监 视 的 方法 如 图 11-1 所 示 。 
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加 区 旧 sr emats 可 
ww 
Export Online Graphs to ML .| 车 Close 
站 ED sm sw a Duplicate 
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下 Runime Graphs 了 
ming Veene | 和 二 和 
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图 11-1 打开 /创建 一 个 新 的 监控 图 表 
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在 图 11-1 中 选择 Open a New Graph (打开 新 的 图 表 ) 命令 ，Controller (控制 器 ) 界面 
将 显示 目前 可 用 的 监视 图 表 列表 ， 如 图 11-2 所 示 。 实 际 上 ， 这 些 监视 类 型 已 经 在 图 11-1 
中 左下 部 分 可 用 图 表 中 显示 了 出 来 。 


图 System Resouce Graphs 

Gy Netwark Graphs 到 | 
| 厂 Display ony graphs contaning dala 

6raph Descriptiorr 


isplays the number of the diferent HTTP akahus 二 
om the Web server during each 
second of the load test 


[ri 
11-2 选择 待 监控 的 图 表 类 型 


【创建 图 表 的 含义 】 

所 谓 创建 图 表 或 者 打开 图 表 ， 实 际 就 是 将 LoadRunner 提供 的 可 供 监控 性 能 指标 类 型 
添加 到 当前 场景 的 运行 当中 。 此 时 的 控制 器 处 于 Run《〈 运 行 ) 选项 卡 之 中 ， 不 同 于 第 10 
章 场 景 设置 所 处 的 Design (设计) 选项 卡 ， 它 更 类 似 于 地 铁 车 站 的 调度 中 心 ， 由 工作 人 员 
来 随时 查看 目前 的 运行 状况 。 这 也 正 是 监控 这 个 菜单 在 LoadRunner 性 能 测试 过 程 中 的 


含义 。 


在 对 Web 应 用 进行 性 能 测试 时 ， 常 用 的 监视 图 表 类 型 如 下 。 


回 


DODDUOO 


“Ms 


运行 时 图 表 : 可 以 显示 运行 的 虚拟 用 户 、 运 行 时 发 生 的 错误 、 用 户 自 定义 数据 点 
信息 (User defined data points) 等 。 用 户 自 定义 数据 可 以 用 LoadRunner 函数 
lr_user data point0) 进 行 设 置 ， 这 部 分 内 容 将 在 本 章 后 半 部 分 讲解 。 

交易 情况 图 表 : 可 以 显示 交易 响应 时 间 以 及 每 秒 成 功 交 易 的 数量 、 百 分 比 等 。 

网 络 资源 情况 图 表 : 可 以 显示 每 秒 点 击 量 、 吞 吐 量 、 每 秒 连 接 数量 等 。 
系统 资源 情况 图 表 : 可 以 显示 Windows、Unix 等 不 同系 统 的 资源 状况 等 。 

网 络 情况 图 表 : 显示 网 络 延 迟 信息 。 

防火 墙 情况 图 表 : 目前 只 支持 某 品 牌 防火 墙 的 信息 ， 在 一 般 场合 基本 不 会 用 到 。 
网 站 服务 器 情况 图 表 : 显示 多 种 网 站 信息 服务 器 (包括 IS、Apache、iPlanet) 的 
性 能 信息 。 

网 站 应 用 服务 器 情况 图 表 : 显示 多 种 应 用 服务 器 (包括 ASP、Websphere、Weblogic 
等 ) 的 性 能 信息 。 

数据 库 情 况 图 表 : 显示 4 种 主流 数据 库 (DB2、Oracle、SQLServer、Sybase) 的 
性 能 信息 。 

流 媒体 服务 器 情况 图 表 : 可 以 显示 Windows Media Server 和 Real Server 以 及 相应 
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客户 端的 性 能 信息 。 
口 其 他 类 型 图 表 : 中 间 件 、CRM/ERP 等 ， 由 于 涉及 更 多 计算 机 应 用 领域 ， 使 用 方法 
也 没有 大 的 不 同 ， 本 书 就 不 做 介绍 了 。 


11.1.2 ”对 运行 状况 、 交 易 状 况 进 行 监控 


在 图 11-2 左 侧 Available Graphs〈 可 用 图 表 ) 视图 中 展开 Runtime Graphs〈 运 行 图 ) 节 
点 ， 即 可 选择 其 中 某 一 种 类 型 添加 至 控制 器 运行 标签 的 界面 ， 如 图 11-3 所 示 。 读 者 可 以 看 
到 ， 在 图 中 ， 总 共 添 加 了 多 个 不 同类 型 的 图 表 进 行 监控 。 在 图 表 显 示 的 空白 区 域 右 击 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Configure《〈 配 置 ) 选项 ， 即 可 弹出 窗 体 ， 对 所 有 图 表 的 属性 进行 设 
置 ， 如 图 11-4 所 示 。 需 要 特别 说 明 的 是 如 下 几 个 设置 : 


Response Tme (sec) 


11-4 ”对 图 表 进行 设置 


“2 
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(1) Graph Time〈 图 表 时 间 ) 下 拉 列 表 框 : 该 菜单 能 设置 图 表 中 的 时 间作 为 义 轴 (一 
般 时 间 均 为 X 轴 ) 的 显示 方式 。 当 设置 为 Whole scenario 时 ， 图 表 显 示 整 个 场景 中 被 关注 
性 能 计数 器 的 变化 情况 。 当 设置 为 其 他 具体 数值 (有 60、80、3600 等 多 项 选择 ) 时 ， 图 表 
在 运行 时 间 超 过 该 数值 后 ， 将 擦 除 图 表 之 前 的 数据 重新 显示 ， 这 种 方式 类 似 于 我 们 在 资源 
管理 器 中 看 到 的 实时 资源 显示 。 

(2) 立轴 的 自动 扩展 设置 (Y-Axis Scale) : 在 场景 的 实际 运行 中 ， 每 一 时 刻 获取 的 数 
据 大 小 不 是 完全 可 以 预知 的 ， 因 此 ， 数 据 之 间 的 差别 会 比较 大 ， 为 了 显示 图 表 的 可 读 性 ， 
立轴 的 坐标 有 必要 根据 数值 进行 调整 ， 这 可 以 通过 Automatic( 自 动 化 ) 复 选 框 来 实现 。 

(3) 设置 完毕 后 单 击 OK 按钮 ， 更 改 后 的 图 表 属 性 生效 。 

【增加 度量 值 】 

另外 ， 我 们 还 可 以 在 某 一 个 性 能 图 表 的 空白 区 域 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Add 
Measurements 〈 增 加 度量 ) 选项 来 设置 该 图 表 监 控 哪 些 计 算 机 的 性 能 ， 如 图 11-5 所 示 。 该 
对 话 框 也 可 以 通过 依次 选择 控制 器 (Controller) 的 Monitors|AddMeasurements 〈 监 控 器 | 增 
加 度量 ) 命令 打开 。 不 过 ， 值 得 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 图 表 都 有 这 个 选项 ， 当 选项 不 可 
用 时 为 灰色 。 


11-5 为 图 表 增 加 度量 的 菜单 入 口 


当 单 击 增加 度量 之 后 ， 控 制 器 将 弹出 一 个 对 话 框 ， 如 图 11-6 所 示 。 在 对 话 框 中 可 以 通 
过 单 击 Add 按钮 加 入 新 的 被 监控 机 器 ; 同时 ， 对 话 框 下 半 部 分 还 将 列 出 现 有 被 监视 机 器 上 
各 性 能 计数 器 度量 的 清单 。 

对 于 本 章 后 面 将 要 介绍 的 各 种 性 能 图 表 , 都 可 以 施行 如 上 的 属性 设置 操作 , 方法 相同 ， 
在 下 文 就 不 再 资 述 了 。 


11.1.3 ”对 系统 与 网 络 资源 进行 监 


在 图 11-2 所 示 的 列表 中 选择 系统 图 表 , 即 可 以 对 整个 操作 系统 进行 监控 。 该 项 目下 有 
几 个 选择 , 分 别 支持 获取 Windows、Unix、 服 务 器 、SNMP、Antara FlameThrower 和 SiteScope 
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〈 后 两 者 我 们 日 常 碰 到 的 机 会 较 少 ， 分 别 是 Antara 公司 生产 的 专用 网 络 设备 与 惠普 的 专业 
监控 软件 ) 的 一 些 性 能 计数 器 数值 并 显示 在 图 表 上 。 


性 能 对 象 


System 


[TYTACT CT 


| | 


图 11-6 为 图 表 添加 被 监控 机 器 


对 于 Windows 系统 ， 可 以 监视 如 表 11-1 所 列 出 的 性 能 计数 器 。 有 具体 各 计数 器 的 详情 
也 可 以 参看 本 书 前 面 章 节 的 介绍 。 


表 11-1 Windows 系 统 监控 图 表 所 获取 的 性 能 计数 器 信息 


计 数 器 


9% Total Processor Time 


数值 说 明 
表明 系统 中 所 有 处 理 器 工作 时 间 百 分 比 。 如 果 有 多 个 CPU， 
该 数值 是 总 平均 数 。 例如: 系统 内 一 共 2 块 CPU, 1 块 100% 
处 于 忙碌 ， 另 1 块 10% 忙 碌 状态 ， 则 该 数值 为 55% 
(Windows 2000) 表明 当前 处 理 器 处 理 特 定 线 程 所 花费 的 时 


Processor % Processor Time 间 百 分 比 

ysl Eile Dat Operalionslee 整个 系统 每 秒 钟 对 文件 系统 进行 纯 数 据 读 写 的 操作 次 数 ， 注 
意 这 里 并 不 包括 控制 读 写 数据 操作 所 花费 的 额外 操作 
等 待 处 理 器 处 理 的 队列 长 度 ， 数 值 为 线程 的 数量 ， 如 果 超 过 

System Processor Queue Length ”| 2， 则 说 明 CPU 出 现 瓶 颈 。 这 个 数值 不 包括 正在 处 理 的 线程 
数 ， 只 是 等 待 处 理 的 线程 数量 

Memory 了 Page Faults/sec 每 秒 内 存 中 发 生 的 页 面 错误 

PhysicalDisk | % Disk Time 物理 磁盘 处 理 读 写 操作 占 规定 时 间 的 百分比 

Memory 了 Pool Nonpaged Bytes 非 页 面 池 的 大 小 〈 字 节 数 ) 

Memory Pages/sec 每 秒 页 面 数量 

System Total Interrupts/sec 系统 每 秒 总 中 断 数 量 

Objects Threads 线程 数量 

Process Private Bytes 特定 进程 独 享 的 数据 区 域 字 节 数 


而 对 于 Unix 系统 图 表 ， 则 可 以 监视 如 表 11-2 所 列 出 的 数据 。 


“A 
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表 11-2 ”Unix 系 统 监控 图 表 所 获取 的 性 能 计数 器 


计 数 器 数值 说 明 
Average load 系统 刚 过 去 的 1 分 钟 内 就 绪 的 进程 数量 
Collision rate 以 太 网 每 秒 的 碰撞 率 
Context Switches rate 每 秒 钟 线程 或 进程 进行 上 下 文 切 换 的 次 数 
CPU utilization CPU 利用 时 间 百 分 比 
Disk rate 磁盘 读 写 操作 的 百分比 
Incoming packets error rate 以 太 网 接收 数据 包 的 错误 率 
Incoming packets rate 每 秒 钟 以 太 网 接收 的 数据 包 
Interrupt rate 每 秒 钟 设 备 中 断 数量 
Outgoing packets errors rate 以 太 网 发 送 数 据 包 的 错误 率 
Outgoing packets rate 每 秒 钟 以 太 网 发 送 的 数据 包 
Page-in rate 每 秒 钟 装 入 内 存 的 页 面 数 量 
Page-out rate 每 秒 钟 内 存 读 出 并 保存 至 页 面 文件 的 数量 
Paging rate 每 秒 钟 页 面 处 理 ( 包 括 出 和 入 〉 的 数量 
Swap-in rate 进程 交换 时 写 入 缓存 的 数量 
Swap-out rate 进程 交换 时 读 出 缓存 的 数量 
System mode CPU utilization 系统 模式 下 CPU 利用 率 
User mode CPU utilization 用 户 模式 下 CPU 利用 率 


对 于 服务 器 监控 图 表 ， 则 是 对 Unix 监控 的 补充 ， 提 供 了 如 下 3 种 关于 磁盘 的 信息 ， 


如 表 11-3 所 示 。 


表 11-3 服务 器 监控 图 表 所 能 获取 的 性 能 计数 器 


监控 性 能 计数 器 
CPU Monitor 
Disk Space Monitor Disk space 


数值 说 明 
CPU 利用 率 
磁盘 可 用 与 剩余 空间 情况 


MB free 


Memory Monitor 


Pages/sec 


可 用 内 存 数量 ， 以 MB 为 单位 
每 秒 页 面 文件 在 内 存 与 文件 系统 之 间 交 换 数 量 


Percent used 


Services Monitor 


【有 关 SiteScope】 


内 存 使 用 百分比 
监控 本 地 或 远程 机 器 中 某 服务 是 否 成 功 运行 


SiteScope 是 惠普 公司 开发 的 用 于 监视 由 多 台 服 务 器 构成 的 系统 性 能 的 软件 。 在 
LoadRunner 中 ， 监 控 功 能 是 通过 Monitor Engine (监控 引擎 ) 来 实现 数据 获取 的 。 除 了 系 
统 默认 的 监控 引擎 之 外 , 如 果 在 读者 的 工作 环境 中 安装 有 SiteScope, 也 可 以 将 LoadRunner 
的 默认 监控 引擎 设置 更 改 为 使 用 SiteScope。 具 体操 作 方 法 则 是 在 图 11-6 中 单 击 Advanced 
(高 级 ) 按钮 ， 弹 出 对 话 框 如 图 11-7 所 示 ， 根 据 实际 情况 修改 即 可 。 


11.1.4 ”对 防火 墙 、 网 络 服务 器 进行 监控 


目前 LoadRunner 对 于 防火 墙 监控 只 支持 Checkpoint 公司 的 Firewall-1 产品 , 在 实际 工 
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作 中 应 用 并 不 广泛 ， 也 需要 网 络 安全 和 网 络 管理 工程 师 的 协同 参与 ， 本 书 就 不 做 详细 介绍 
了 ， 读 者 可 以 查阅 相关 的 书籍 和 使 用 手册 。 


Design 


[ 区 i mrs ec 


图 11-7 针对 某 性 能 图 表 修 改 LoadRunner 默认 的 监控 引擎 


对 于 网 络 服务 器 , LoadRunner 对 于 微软 的 HIS, 可 以 监控 到 表 11-4 列 出 的 性 能 计数 器 。 
表 11-4 ”微软 lIS 的 监控 图 表 


对 和 象 性 能 计数 器 说 明 
Web Service Bytes Sent/sec Web service 每 秒 发 送 字 节 数 
Web Service Bytes Received/sec Web service 每 秒 接收 字 节 数 
Web Service “| Get Requests/sec Web service 每 秒 Get 请 求 数量 
Web Service “| Post Requests/sec Web service 每 秒 Post 请 求 数量 
Web Service “| Maximum Connections Web service 截至 目前 最 大 同时 连接 数量 
Web Service Current Connections Web service 当前 连接 数量 
Web Service “| Current NonAnonymous Users ”| Web service 当前 非 匿名 用 户 数量 
Web Service “| Not Found Errors/sec 每 秒 请 求 文档 未 找到 的 数量 (HTTP 404 错误 ) 
Process Private Bytes 网 络 服务 器 享有 的 私有 数据 块 字 节 大 小 


对 于 另 一 种 主流 的 网 络 服务 器 Apache，LoadRunner 监控 图 表 可 以 获取 表 11-5 列 出 的 
性 能 计数 器 。 


表 11-5 _ Apache 监控 图 表 可 获取 的 性 能 计数 器 


性 能 计数 器 说 明 
# Busy Servers | 处 于 忙碌 (Busy) 状态 的 服务 器 数量 
#1dle Servers | 。” 处 于 空闲 〈Idle) 状态 的 服务 器 数量 
Apache CPU Usage | Apache 所 占用 CPU 情况 


Hits/sec 每 秒 HTTP 请 求 。 (至 少 每 秒 有 一 次 请 求 ， 该 请 求 来 自 监控 引擎 ) 


KBytes Sent/sec 网 络 服务 器 所 发 送 的 KB 字 节 数 


"DATs 
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11.1.5 ”对 中 间 件 进行 监控 


对 于 中 间 件 ，LoadRunner 目前 支持 Tuxedo 与 IBM 的 WebSphere MQ。 与 之 前 的 若干 
监控 不 同 ， 中 间 件 的 监控 需要 在 控制 器 (LoadRunner Controller) 所 在 机 器 上 安装 客户 端 软 
件 ， 从 而 能 够 连接 以 获取 相关 性 能 数据 。 对 于 添加 Tuxedo 性 能 监控 ， 主 要 过 程 如 下 : 

口 在 LoadRunner 控制 器 所 在 机 器 上 安装 Tuxedo 工作 站 的 客户 端 。 

口 确认 该 机 器 上 TUXDIR 环境 变量 是 否 正确 。 如 果 不 正确 ， 将 弹出 如 图 11-8 所 示 的 

错误 信息 。 一 般 来 说 ， 安 装 好 客户 端 ， 该 环境 变量 也 会 同时 设置 好 。 


wriol, rs — [Ron .=Iolxl 


‘WebSphere Applcalion Server 
Gi Natahase se 


The TUXDIR envis ras not defined Set the TUXDIR enviroment varisble via Control Panel to be the 
root directory of the Tuxedo client installation [MseId: WSG-96002] 


图 11-8 设置 TUXEDO 监控 需要 安装 客户 端 


口 配置 Tuxedo 服务 器 , 在 服务 器 端 启动 工作 站 监听 (WSL) 服务 , 并 设置 好 端口 号 。 
客户 端 将 通过 此 端口 与 Tuxedo 服务 器 进行 通信 ,因此 要 注意 不 要 与 其 他 应 用 所 使 
用 端口 重复 。 

口 设置 连接 Tuxedo 的 用 户 名 、 密 码 、 服 务 器 地 址 与 端口 以 及 客户 端 名 称 , 通过 图 11-5 
所 显示 的 增加 度量 对 话 框 添加 监控 。 

Tuxedo 监控 图 表 可 以 默认 提供 表 11-6 所 列 出 的 性 能 计数 器 。 


表 11-6 Tuxedo 监 控 图 表 可 提供 的 默认 性 能 计数 器 


对 和 象 性 能 计数 器 说 明 

elit 当前 正在 等 待 服务 器 响应 的 已 登录 活动 客户 端 数 量 所 
占 百分比 

Active Clients 当前 已 登录 的 活跃 客户 端 总 数量 

Machine Busy Clients 当前 正在 等 待 服务 器 响应 的 已 登录 活动 客户 端 数量 

a 当前 已 直接 或 通过 工作 站 处 理 程 序 访 问 Tuxedo 服务 器 
应 用 程序 的 客户 端 与 服务 器 总 数量 

Current Transactions 当前 计算 机 中 正 发 生 的 事务 表 记 录 
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续 表 
对 和 象 性 能 计数 器 说 明 
Idle Clients 当前 未 等 待 服务 器 响应 的 已 登录 活动 客户 端 数量 
Machine Workload Completed/second | 每 秒 所 有 服务 器 所 完成 的 总 工作 负荷 


Workload Initiated/second 每 秒 所 有 服务 器 所 启动 的 总 工作 负荷 

当前 正在 处 理 TUXEDO 请 求 的 活跃 服务 器 占 总 量 的 百 
分 比 

当前 正在 处 理 或 等 待 处 理 TUXEDO 请 求 的 活跃 服务 器 


% Busy Servers 


Active Servers 


Queue 数量 
Busy Servers 当前 正在 处 理 TUXEDO 请 求 的 活跃 服务 器 数量 
Idle Servers 当前 等 待 处 理 TUXEDO 请 求 的 活跃 服务 器 数量 
Number Queued 已 经 处 于 队列 中 的 消息 总 数 
Requests/second 每 秒 处 理 的 服务 器 请 求 
ee 每 秒 处 理 的 工作 负荷 。 注意: 工作 负荷 是 服务 器 请 求 的 
Workload/second 加 权 度 量 ， 默 认 情况 下 ， 工 作 负荷 是 请 求 的 50 倍 ， 但 
有 些 请 求 拥 有 不 同 的 权重 
Bytes Received/sec 工作 站 处 理 程序 每 秒 接收 到 的 字 节 总 数 
Bytes Sent/sec 工作 站 处 理 程序 每 秒 发 送 的 字 节 总 数 
Workstation Messages Received/sec 工作 站 处 理 程序 每 秒 接收 到 的 消息 总 数 
Handler (WSH) | Messages Sent/sec 工作 站 处 理 程序 每 秒 发 送 的 字 节 总 数 


每 秒 工作 站 处 理 程序 所 用 队列 发 生 阻 塞 次 数 ， 通 过 该 数 


Number of Queue Blosks'see | 值 可 以 对 工作 站 处 理 程序 是 否 过 载 有 大 致 判断 


对 于 中 间 件 的 详细 监控 ， 还 需要 性 能 测试 工程 师 与 其 他 相关 人 员 在 实际 情况 下 的 协同 
工作 ， 以 保证 测试 过 程 与 结果 的 客观 、 合 理 与 准确 。 


11.1.6 ”对 数据 库 进 行 监 


对 于 绝 大 部 分 Web 应 用 来 说 ， 都 需要 后 端 数据 库 的 支持 。 因 此 ， 获 取 数据 库 的 性 能 情 
况 非常 重要 。 
LoadRunner 支持 主流 数据 库 的 性 能 监控 。 下 面 我 们 以 微软 的 SQL Server 为 例 ， 讲 解 
数据 库 监控 的 一 般 过 程 。 
口 在 控制 器 所 在 计算 机 或 专门 的 Windows 机 器 上 安装 配置 SQL Server 客户 端 程序 ， 
这 将 安装 SQL Server 通信 等 功能 的 相关 文件 。 
口 在 控制 面板 | 服务 中 确认 远程 过 程 调用 和 远程 注册 表 等 3 个 服务 处 于 运行 状态 。 
这 3 个 服务 的 英文 名 称 如 下 。 
> Remote Registry: 远程 注册 表 ; 
> Remote Procedure Call Locator: 远程 过 程 调用 定位 器 ; 
> Remote Procedure Call: 远程 过 程 调用 。 
口 添加 SQL Server 监控 图 表 ， 为 其 增加 度量 。 
SQL Server 监控 图 表 默 认可 以 提供 如 表 11-7 列 出 的 性 能 计数 器 。 
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表 11-7 SQL Server 监 控 图 表 默认 获取 的 性 能 计数 器 
性 能 计数 器 说 明 
% Total Processor Time (NT) | 所 有 处 理 器 处 理 非 空 闲 〈Idle) 进程 所 花费 时 间 占 总 时 间 的 平均 百分比 
在 缓冲 区 高 速 缓存 中 找到 而 不 需要 从 磁盘 中 读 取 的 页 的 百分比 。 该 比率 
是 缓存 命中 总 次 数 与 过 去 几 千 页 访问 以 来 的 缓存 查找 总 次 数 之 比 。 经 过 
Cache Hit Ratio 很 长 时 间 后 ， 该 比率 的 变化 一 般 会 很 小 。 由 于 从 缓存 中 读 取 数 据 比 从 磁 
盘 中 读 取 数 据 的 开销 小 得 多 ， 普 遍 希 望 该 比率 高 一 些 会 好 。 如 果 过 低 ， 
则 可 以 通过 增加 分 配给 SQL Server 的 内 存 数量 来 解决 
IO - Batch Writes/sec 每 秒 批量 写 入 磁盘 的 缓冲 区 数量 
每 秒 被 缓冲 区 管理 器 的 惰性 编写 器 写 入 的 缓冲 区 数 。 惰 性 编写 器 (Lazy 
Writer) 是 一 个 SQL Server 的 系统 进程 ， 用 于 成 批 刷 新 脏 的 老化 的 缓冲 
区 〈 包 含 更 改 的 缓冲 区 ， 必 须 将 这 些 更 改写 回 磁盘 ， 才 能 将 缓冲 区 重用 
于 其 他 页 ) ， 并 使 得 这 些 数 据 可 用 于 用 户 进程 。 惰 性 编写 器 不 需要 为 创 
建 可 用 缓冲 区 而 频繁 执行 检查 点 〈SQL Server 的 Checkpoint ， 与 


LO - Lazy Writes/sec 


LoadRunner 中 的 同名 词 无 关 ) 
IO - Outstanding Reads 单位 时 间 等 待 读 取 数 据 数量 
IO - Outstanding Writes 单位 时 间 等 待 写 入 数据 数量 
IO - Page Reads/sec 每 秒 页 面 读 取 数 量 
IO - Transactions/sec 每 秒 事务 处 理 数量 
User Connections 当前 打开 的 用 户 连接 数量 


% Processor Time (Win 2000) | 当前 处 理 器 处 理 非 空 闲 〈Idle) 进程 所 花费 的 时 间 占 总 量 的 百分比 


对 于 其 他 类 型 的 主流 数据 库 ， 各 自 有 不 同 的 性 能 计数 器 ， 但 是 添加 监控 图 表 的 过 程 类 
似 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 在 工作 中 进行 一 番 尝 试 和 探索 。 


11.1.7 ”监控 图 表 的 常见 操作 技巧 


前 面 我 们 学 习 了 在 LoadRunner 的 控制 器 中 ， 如 何 添加 与 配置 与 Web 应 用 相关 的 软 硬 
件 性 能 监控 图 表 。 在 使 用 监控 图 表 的 过 程 中 ， 也 有 一 些 很 方便 的 技巧 ， 在 本 节 中 将 做 简单 
介绍 。 

【双击 监控 图 表 】 

通过 在 某 个 监控 图 表 空 白 处 双击 ， 可 以 将 当前 的 图 表 放 大 以 充满 整个 图 表 显 示 区 域 。 
如 果 再 次 双击 ， 则 图 表 会 恢复 为 原来 的 位 置 和 大 小 。 这 一 点 在 分 析 图 表 阶 段 ， 需 要 对 图 表 
中 各 数据 进行 详细 查看 的 时 候 会 非常 有 用 。 

【设置 多 图 表 显 示 】 

LoadRunner 控制 器 默认 的 图 表 显 示 区 域 可 以 显示 4 个 (可 以 是 相同 类 型 、 也 可 以 是 不 
同类 型 ) 性 能 监控 图 表 。 但 是 ， 如 果 工 作 中 需要 显示 更 多 的 情况 下 该 如 何 处 理 呢 ? 答案 也 
很 简单 : 在 任意 一 个 图 表 空 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 View Graphs (查看 图 表 ) 
选项 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 1、2、4、8 这 几 个 数量 或 者 Custom Number ( 自 定义 数量 ) 
设置 其 他 数值 即 可 ， 如 图 11-9 所 示 。 
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Available Graphs x Sorsever-ta T i Dafned De i 
| Fe le 该 菜单 可 以 设置 1，2， 


Eee 4，8 个 图 表 同 时 显示 ， 同 
Pra) 刘 时 还 可 以 自 定义 数量 
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Design Run 加 
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图 11-9 通过 菜单 设置 同时 显示 多 个 图 表 

【监控 图 表 的 复制 】 


在 工作 中 ， 我 们 经 常会 遇 到 需要 显示 多 个 不 同 计算 机 的 相同 性 能 监控 图 表 。 比 如 ， 要 
考察 相同 Web 应 用 程序 在 不 同 版 本 IIS 服务 器 中 运行 的 性 能 情况 ， 就 有 可 能 需要 多 个 IIS 
性 能 图 表 以 监控 装 有 不 同 IIS 版 本 的 多 台 计 算 机 。 此 时 ， 可 以 通过 复制 监控 图 表 来 达到 目 
的 。 在 可 用 图 表 清 单 中 右 击 MS IIS 项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Duplicate 选项 ， 一 个 新 
的 名 为 Copy of MS IIS 的 节点 将 会 出 现 。 为 了 显示 方便 , 可 以 将 其 修改 为 更 有 意义 的 名 称 ， 
再 加 入 到 控制 器 界面 中 。 另 外 ,还 要 为 该 监控 指定 用 于 对 照 的 机 器 名 称 ， 如 图 11-10 所 示 。 
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11-10 复制 一 个 监控 图 表 


【快速 添加 监控 图 表 】 

快速 添加 监控 图 表 的 方法 很 简单 :直接 选中 控制 器 左边 可 用 监控 列表 中 的 某 项 ， 按 住 
鼠标 左 键 不 放 ， 拖 动 到 右边 的 图 表 显示 区 再 松 开 即 可 。 

本 节 讲 述 了 LoadRunner 监控 图 表 的 创建 、 设 置 以 及 一 些 技巧 。 有 了 监控 图 表 的 帮助 ， 
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测试 工程 师 才 能 获得 相关 性 能 计数 器 的 数值 ， 得 到 性 能 测试 的 结果 ， 从 而 为 进一步 地 分 析 
打下 坚实 的 基础 。 
在 11.2 节 ， 将 介绍 LoadRunner 中 的 函数 应 用 ， 以 完善 脚本 ， 为 场景 执行 做 准备 。 


11.2 LoadRunner 中 的 函数 


在 本 书 前 几 个 章节 ， 都 或 多 或 少 的 涉及 到 了 LoadRunner 中 的 函数 。 截 至 目前 ， 我 们 
知道 LoadRunner 函数 可 以 帮助 我 们 以 参数 化 的 形式 保存 每 次 登录 网 站 的 会 话 ID， 还 可 以 
在 场景 中 设置 用 户 自 定义 数据 点 以 自由 记录 当时 数据 。 实 际 上 ，LoadRunner 函数 所 能 做 的 
远 远 不 止 这 些 ， 本 节 将 对 其 进行 专门 的 介绍 。 

由 于 对 LoadRunner 函数 的 使 用 需要 一 定 的 编程 知识 ， 本 书 将 这 部 分 内 容 放 在 了 后 面 
的 内 容 中 ， 以 区 分 难度 ， 循 序 渐进 。 另 外 ， 函 数 有 很 多 ， 书 中 只 能 选取 几 个 为 例 ， 介 绍 应 
用 的 过 程 ， 读 者 应 该 在 实际 工作 中 不 断 使 用 新 的 函数 ， 举 一 反 三 ， 从 而 真正 达到 熟练 的 
程度 。 


11.2.1 LoadRunner 函数 的 简单 理解 


函数 是 LoadRunner 提供 给 性 能 测试 工程 师 的 利器 ， 有 了 它 ， 性 能 测试 工程 师 可 以 对 
脚本 进行 更 为 自由 的 开发 ， 更 适应 实际 测试 的 需求 ， 进 一 步 扩展 脚本 的 功能 。 

举 一 个 来 源 于 生活 的 例子 ， 使 用 LoadRunner 函数 有 点 类 似 于 在 洗 印 照片 店 用 
Photoshop 后 期 处 理 照片 的 过 程 : 我 们 作为 客户 , 只 需要 告诉 工作 人 员 要 在 照片 的 什么 位 置 
进行 美化 即 可 。 在 这 个 例子 里 : 

口 照片 相当 于 录制 下 来 的 LoadRunner 脚本 。 
口 工作 人 员 相 当 于 LoadRunner 的 脚本 引擎 ， 负 责 执行 我 们 发 出 的 指令 。 
口 指令 则 相当 于 函数 ， 而 且 ， 指 令 都 是 工作 人 员 可 以 完成 的 ， 即 工作 人 员 可 以 提供 

这 样 的 功能 。 

仔细 回想 我 们 发 出 的 指令 ， 一 般 都 类 似 于 这 样 的 形式 : 请 在 这 里 《照片 上 的 某 点 或 区 
域 ， 可 以 被 称 为 参数 ) 把 脸色 〈 被 操作 的 对 象 ) 调 浅 一 点 〈 最 终 的 期 望 结 果 ， 可 以 被 称 为 
返回 值 ) 。LoadRunner 函数 也 是 类 似 的 形式 ， 它 的 格式 为 : 


返回 值 函数 名 称 〈 参 数列 表 ) ; 

对 于 LoadRunner 函数 ， 虽 然 格式 固定 ， 但 为 了 满足 不 同 的 使 用 习惯 ， 具 体 的 写法 可 
以 分 为 C 语言 、Java 语言 和 Visual Basic 语言 3 种 。 用 常用 的 C 语言 方式 说 明 上 一 个 式 子 ， 
以 用 户 自 定义 数据 点 这 个 函数 为 例 ， 则 是 : 


Int lr user data point(const char *sample name, double value); 


11.2.2 ”在 脚本 中 应 用 函数 
在 脚本 中 应 用 函数 的 方法 很 简单 ， 请 看 代码 11-1 所 列 出 的 脚本 。 
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代码 11-1 在 脚本 中 应 用 函数 


RAction() 
下 
// [WCSPARAM WCSParam Diffl 43 99280.2428513568fVAzHcHptQVzzzzHDAzt-— 
ApDztQf] 
// Parameter {WCSParam Diff1l} created by Correlation Studio 
// 找 出 会 话 ID 并 设置 为 参数 的 功能 
web reg save param("WCSParam Diff1", 
"LB=userSession value=", 
"RB=>", 
WOrd=1", 
"RelFrameId=1.1", 
"Search=Body", 
"IgnoreRedirections=Yes", 
LAST); 
// 打 开 指 定 网 址 的 功能 
web urll("welcome.pl", 
"URL=http://127.0.0.1:1080/WebTours/welcome.pl?signOoff=true", 
"Resource=0", 
"RecContentType=text/html", 
"Referer=http://127.0.0.1:1080/WebTours/", 
"Snapshot=t1 .inf", 
"Mode=HTML", 
LAST); 
lr think time(8); 
// 下 面 是 每 隔 一 秒 钟 对 CPU 进行 监测 并 输出 的 功能 ， 持 续 100 次 
for (i=0;i<100;i++) { 
measure cpu ( ); 
cpu val=cpu check(); 
lr user data point ("cpu", cpu val); 
sleep (1); 
} 


在 代码 11-1 中 ， 我 们 可 以 发 现 使 用 了 大 量 的 函数 ， 列 举 如 下 。 
口 Web_reg_save_param(): 能 够 利用 包含 在 HIML 页 面 内 的 动态 变化 信息 创建 参数 ， 
在 此 处 代码 中 创建 了 表明 用 户 会 话 ID 的 WCSParam Diffl 参数 。 
口 Web_url0: 打开 其 后 参数 列表 中 URL 所 指定 的 网 址 ， 在 代码 中 是 这 个 地 址 : 
http:/ 127.0.0.1:1080/WebTours/welcome.pl?signOff=true。 
口 Lr_ think time0: 为 脚本 加 入 思考 时 间 ， 即 用 户 在 思考 下 一 步 做 什么 、 未 在 HTML 
页 面 上 发 生 任何 功能 操作 的 时 间 。 
口 Measure_ cpu0: 代码 编写 者 自己 创建 的 函数 ， 用 于 增加 CPU 的 性 能 计数 器 度量 。 
注意 它 后 面 的 括号 内 为 空 ， 也 就 是 说 ， 参 数列 表 是 可 以 为 空 的 。 
口 Cpu_check0: 对 CPU 进行 检查 ， 注 意 它 的 返回 值 被 赋值 给 了 cpu_val 这 个 变量 。 
口 Lr user data point0: LoadRunner 提供 的 用 户 自 定义 数据 点 函数 , 将 获取 的 cpu_val 
值 输出 到 监控 图 表 中 。 
口 Sleep0: 脚本 休眠 一 秒 钟 ， 等 待 下 个 循环 。 
【 自 定义 函数 所 带 来 的 好 处 】 
除了 LoadRunner 自 带 的 函数 之 外 ，LoadRunner 函数 还 可 以 自 定义 ， 但 要 求 测试 工程 
师 完成 函数 的 具体 实现 ， 比 如 代码 中 的 Measure_ cpu0 和 Cpu_check0， 有 具体 如 何 获取 CPU 
的 信息 需要 测试 工程 师 完成 。 这 是 LoadRunner 为 了 扩展 功能 而 设置 的 。 在 11.1 节 我 们 讲 
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解 了 很 多 性 能 监控 图 表 的 使 用 , 但 是 ， 有 很 多 产品 LoadRunner 还 是 不 支持 的 , 在 这 样 的 情 
况 下 ， 性 能 测试 工程 师 可 以 开发 自 定义 的 函数 ， 也 可 以 做 到 获取 默认 不 支持 产品 的 性 能 
指标 。 


11.2.3” Web 应 用 常见 函数 列表 


表 11-8 列 出 了 与 Web 应 用 性 能 测试 可 能 大 量 使 用 的 重要 函数 ,它们 都 处 于 Web/HTTP 
协议 脚本 中 。 对 于 LoadRunner 自 带 函数 的 命名 , 一 般 都 采取 协议 名 开头 的 形式 , 可 以 发 现 ， 
Web/HTTP 特有 的 函数 都 以 Web 开头 作为 前 缀 。 


表 11-8 Web/HTTP 协 议 脚 本 中 的 重要 函数 


函数 名 称 函数 说 明 
Web_custom requestO 使 用 HTTP 支持 的 任何 方法 来 创建 自 定义 HTTP 请 求 
Web image0 在 网 页 某 指 定 图 像 上 单 击 鼠 标 
Web linkO 在 网 页 某 指定 文本 链接 上 单 击 鼠标 
Web_submit data() 执行 表单 提交 
Web_submit form() 执行 表单 提交 
Web url0 加 载 指定 网 址 
Web find0 在 网 页 中 搜索 指定 的 文本 字符 串 
Web_ global _ verification0) 在 随后 所 有 的 HITP 请 求 中 搜索 文本 字符 串 
Web_ image _ checkO 验证 指定 的 图 片 是 否 存在 于 网 页 内 
Web reg find0) 在 随后 的 HTTP 请 求 中 对 文本 字符 串 搜索 进行 注册 
Web _create html param() 将 网 页 上 的 动态 信息 保存 为 参数 
Web _create html param ex() 将 包含 在 网 页 内 的 动态 信息 创建 为 参数 使 用 边界 ) 
Web _reg_ save param() 将 包含 在 网 页 内 的 动态 信息 创建 为 参数 (不 使 用 边界 ) 
Web _set_ max html param len0) 设置 可 以 设置 为 参数 的 HTML 字符 串 的 最 大 长 度 


除 此 之 外 ， 还 有 几 个 不 是 Web/HTTP 协议 脚本 所 特有 ， 但 对 于 Web 应 用 也 非常 重要 
的 函数 ， 它 们 都 属于 脚本 的 控制 流程 函数 ， 如 表 11-9 所 示 。 


表 11-9 一 些 重要 的 脚本 控制 流程 函数 


函数 名 称 函数 说 明 
Lr_start_transaction() | 标记 事务 的 开始 
Lr_ end transaction() | 标记 事务 的 结束 
Lr rendezvous0) 设置 集合 点 以 创建 虚拟 用 户 〈VUser) 并 发 策略 


Lr think time0) 暂停 脚本 执行 ， 模 拟 真实 用 户 的 思考 时 间 
Lr user data pointO 用 户 自 定 义 数 据点 函数 ， 将 获取 的 cpu_val 值 输出 到 监控 图 表 中 


11.2.4 学 习 使 用 LoadRunner 函数 的 方法 


LoadRunner 函数 是 使 用 LoadRunner 进行 性 能 测试 中 较为 高 级 的 一 部 分 ， 由 于 本 书面 
向 初学 者 ， 如 果 深 入 地 探讨 恐怕 几 个 章节 都 无 法 讲解 完毕 。 进 一 步 学 习 LoadRunner 函数 ， 
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需要 如 下 的 能 力 : 

英文 阅读 能 力 : 绝 大 多 数 较 详细 的 LoadRunner 函数 使 用 技巧 都 是 英文 文档 ， 比 如 官 
方 的 HP Online Function Reference 等 。 

编写 代码 能 力 与 计算 机 科学 知识 : 这 同样 也 是 很 难 在 短期 提高 的 能 力 。LoadRunner 函 
数理 解 和 调用 并 不 难 ， 但 要 在 实际 工作 中 灵活 运用 并 且 编 写 自 定义 函数 ， 还 需要 对 于 被 测 
试 软件 、 编 程 语 言 、 操 作 系统 等 拥有 较为 深入 的 理解 。 

以 上 两 点 都 不 是 一 本 书 所 能 介绍 完 的 ， 可 以 说 ，LoadRunner 函数 的 应 用 体现 了 性 能 测 
试 工程 师 的 综合 实力 。 那么, 如 何 更 好 地 学 习 和 掌握 函数 呢 ? 读者 不 妨 采取 下 面 两 个 方法 : 

口 多 录制 脚本 ， 分 析 脚 本 。 录 制 的 脚本 中 已 经 包含 了 大 量 的 LoadRunner 函数 ， 读 者 

完全 可 以 通过 读 代 码 、 运 行 代码 、 调 整修 改 代码 的 方式 快速 熟悉 。 

口 多 查阅 惠普 的 在 线 函 数 帮助 (Online Function Reference) 。 

在 线 函 数 帮助 可 以 通过 依次 选择 “开始 | 运行 LoadRunner|Documentation| 虚 拟 用 户 函 数 
帮助 ”来 打开 ， 也 可 以 在 虚拟 用 户 生 成 器 (VuGen〉 的 界面 中 ， 依 次 选择 Help|Function 
Reference (帮助 | 函数 帮助 ) 命令 来 打开 ， 如 图 11-11 所 示 。 
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图 11-11 打开 LoadRunner 函数 帮助 文档 


在 帮助 文档 中 按照 脚本 协议 详细 列举 了 所 有 的 LoadRunner 自 带 函数 的 格式 、 使 用 与 
代码 范例 ， 这 是 学 习 与 掌握 函数 使 用 不 可 多 得 的 材料 。 


11.3 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 在 性 能 测试 执行 之 前 ， 对 于 场景 和 脚本 这 两 部 分 内 容 还 需要 做 的 完善 工 
作 : 为 场景 添加 监控 与 为 脚本 添加 函数 。 

监控 图 表 是 观察 Web 应 用 性 能 表现 的 窗口 。 通 过 增加 各 种 类 型 的 监控 图 表 (比如 网 络 
服务 器 、 数 据 库 等 )， 性 能 测试 工程 师 可 以 对 被 测试 软件 的 性 能 有 直观 具体 的 认识 ， 同 时 ， 
也 为 分 析 结果 提供 了 大 量 的 原始 数据 。 为 场景 添加 监控 是 必须 进行 的 ， 主 要 步骤 如 下 : 

(1) 配置 被 监控 软件 的 客户 端 〈《 对 于 有 些 监控 则 不 必要 ) 

(2) 添加 各 类 型 的 监控 图 表 。 
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(3) 添加 被 监控 计算 机 以 及 度量 性 能 计数 器 。 

如 果 被 测试 的 产品 不 在 LoadRunner 所 支持 的 默认 监控 之 列 ， 则 需要 自 定义 实现 监控 
功能 。 在 这 样 的 场景 下 ， 监 控 需要 和 LoadRunner 函数 相 结合 。 

所 谓 LoadRunner 函数 ， 是 LoadRunner 提供 的 一 个 强大 的 功能 接口 。 函 数 包 括 默认 提 
供 和 自 定义 函数 两 种 ， 用 于 实现 与 扩展 脚本 功能 。 函 数 的 命名 一 般 以 脚本 所 使 用 协议 作为 
前 经， 如 果 多 个 协议 共有 ， 则 以 LR 作为 前 级 。 

LoadRunner 函数 的 灵活 使 用 体现 了 性 能 测试 工程 师 的 综合 实力 , 需要 在 实际 工作 中 不 
断 学 习 ， 不 断 提高 。 

在 第 12 章 ， 我 们 将 执行 设置 好 的 场景 与 脚本 ， 并 对 结果 进行 分 析 。 
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本 章 将 进入 性 能 测试 的 实施 阶段 : 执行 场景 。 对 于 性 能 测试 的 执行 ，LoadRunner 需要 
通过 控制 器 (Controller) 组 件 来 实现 ， 执 行 完毕 后 ，LoadRunner 将 自动 打开 分 析 器 ， 显 示 
本 次 执行 的 测试 分 析 概要 。 

由 于 在 LoadRunner 中 ， 根 据 默认 设置 ， 执 行 场景 与 显示 分 析 概 要 是 一 气 呵 成 的 ， 另 
外 服务 质量 协议 也 需要 在 控制 器 和 分 析 器 中 结合 起 来 学 习 ， 因 此 本 章 对 这 两 部 分 一 起 进行 
介绍 。 本章 还 会 对 简单 介绍 测试 结果 图 表 , 为 下 一 章 通过 图 表 分 析 性 能 问题 打下 一 定 基础 。 


12.1 LoadRunner 性 能 测试 的 执行 


LoadRunner 执行 性 能 测试 实际 上 就 是 执行 前 文中 已 经 设计 好 的 场景 。 但 是 ， 执 行 的 方 
式 、 计 划 等 方面 需要 额外 设置 。 在 前 面 的 章节 中 读者 已 经 对 控制 器 的 界面 非常 熟悉 ， 本 章 
中 几乎 所 有 有 关 场 景 执行 的 控制 都 处 于 Run〈 运 行 ) 选项 卡 中 。 


12.1.1 执行 性 能 测试 


运行 LoadRunner 的 控制 器 (Controller) ， 单 击 “文件 | 打开 ”选择 预先 保存 好 的 场景 ， 
再 单 击 控制 器 下 方 Run (运行 ) 标签 ， 即 可 在 如 图 12-1 所 示 的 界面 中 进行 场景 执行 的 设置 
与 控制 。 在 窗 体 中 上 部 分 ，Start Scenario〈 开 始 场景 ) 按钮 负责 启动 性 能 测试 的 运行 ， 当 
场景 处 于 运行 过 程 中 ， 可 以 单 击 Stop (停止 〉 按 钮 结束 当前 的 性 能 测试 。 
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图 12-1 ”执行 性 能 测试 的 控制 按钮 
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【性 能 测试 结果 的 保存 】 

性 能 测试 最 终 会 产生 一 些 结果 ， 之 后 测试 工程 师 再 对 这 些 结果 进行 分 析 ， 形 成 测试 报 
告 。 因 此 ， 在 执行 测试 之 前 ， 要 指定 测试 结果 存放 的 位 置 。LoadRunner 会 在 我 们 单 击 开始 
场景 之 后 立即 弹出 如 图 12-2 所 示 的 对 话 框 ， 根 据 实际 情况 进行 设置 即 可 。 单 击 OK 按钮 ， 
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12-2 ”为 性 能 测试 指定 结果 数据 存放 位 置 


12.1.2 场景 执行 时 的 控制 器 


一 旦 场景 开始 运行 , LoadRunner 控制 器 界面 会 实时 显示 已 经 加 入 的 各 个 监控 图 表 的 数 
据 变 化 曲线 。 

除 此 之 外 ， 控 制 器 还 提供 了 更 多 的 信息 。 在 控制 器 窗 体 左上 方 的 虚拟 用 户 组 视图 中 有 
详细 的 表格 ， 其 中 每 一 行 代表 场景 中 的 一 个 虚拟 用 户 组 ， 每 一 列 则 代表 了 虚拟 用 户 组 中 各 
种 状态 的 虚拟 用 户 数 量 ， 如 图 12-3 所 示 。 在 场景 运行 期 间 ， 我 们 可 以 发 现 图 12-3 中 各 状 
态 下 的 数量 是 不 断 变化 的 ， 最 终 所 有 的 虚拟 用 户 都 将 处 于 运行 状态 。 

当 单 击 结束 场景 或 者 场景 运行 时 间 结 束 之 时 ， 虚 拟 用 户 的 状态 将 从 运行 转 为 逐渐 退 
出 、 退 出 以 至 完全 停止 状态 。 


ER 
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12-3 ”虚拟 用 户 组 能 够 显示 处 于 各 种 状态 下 虚拟 用 户 的 数量 
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虚拟 用 户 的 这 几 种 状态 可 以 用 表 12-1 来 说 明 。 
表 12-1 虚拟 用 户 在 场景 执行 期 间 可 能 的 状态 


状 态 说 有 明 
关闭 (Down) 虚拟 用 户 尚 未 准备 运行 
待命 (Pending) 虚拟 用 户 待命 ， 等 待 可 用 的 压力 生成 器 调用 
初始 化 《Init) 虚拟 用 户 在 指定 的 压力 生成 器 上 进行 运行 初始 化 脚本 
就 绪 (Ready) 虚拟 用 户 初始 化 脚本 执行 结束 ， 准 备 运行 
运行 (Run) 虚拟 用 户 在 压力 生成 器 上 运行 指定 脚本 
集合 Rendez) 虚拟 用 户 到 达 和 集合 点 , 等 待 条 件 满足 后 LoadRunner 的 释放 , 进行 
脚本 的 下 一 步 
成 功 (Passed) 虚拟 用 户 结束 运行 ， 脚 本 成 功 通过 
失败 (Failed) 虚拟 用 户 结束 运行 ， 脚 本 失败 
错误 (Error) 虚拟 用 户 发 生 错 误 
逐步 退出 (Gradual Exiting) 虚拟 用 户 正 在 完成 退出 前 的 脚本 指定 操作 
正在 退出 (Exiting) 虚拟 用 户 正在 退出 
已 停止 (Stopped) 停止 按钮 按 下 后 ， 虚 拟 用 户 停止 工作 


图 12-4 显示 了 某 一 次 性 能 测试 执行 阶段 过 程 中 ,控制 器 的 界面 。 可 以 发 现 ， 界 面 分 为 
上 下 两 个 部 分 ， 分 别 代表 了 状态 和 性 能 指标 两 类 信息 。 
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图 12-4 ”执行 性 能 测试 时 控制 器 的 界面 示意 


12.1.3 ”场景 执行 过 程 中 的 状态 信息 


在 图 12-4 的 右上 角 ， 显示 有 场景 运行 状态 信息 ,包括 如 下 几 个 常用 度量 的 状态 , 便于 
运行 时 查看 ， 如 图 12-5 所 示 。 
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图 12-5 中 列 出 的 常用 度量 为 : ER 人 
口 场景 状态 (Scenario Status) : 正在 运行 (Running) EepsedTme 3 
用 绿色 表示 。 一 
口 运行 中 的 虚拟 用 户 〈Running Vusers) : 当前 正在 a eons < 
执行 脚本 的 虚拟 用 户 数 量 。 rie 
口 已 用 时 间 (Elapsed Time) : 用 小 时 : 分 钟 : 秒 的 
形式 呈现 。 图 12-5 场景 运行 状态 信息 视图 
口 点 击 次 数 每 秒 (Hits/s) : 显示 的 是 截至 目前 最 后 
一 分 钟 内 的 平均 值 。 
口 成 功 的 事务 数量 (Passed Transactions) : 当前 场景 运行 结果 中 所 有 成 功 事务 的 
数量 。 
口 失败 的 事务 数量 (Failed Transactions ) : 当前 场景 运行 结果 中 所 有 失败 事务 的 数量 。 
口 错误 数量 (Errors) : 当前 场景 运行 结果 中 所 有 错误 数量 。 


其 中 最 后 3 项 数值 都 会 紧 跟 一 个 放大 镜 的 图 标 ， 单 击 该 图 标 按钮 可 以 获得 更 加 详细 的 
显示 ， 如 图 12-6 所 显示 为 成 功 事 务 数量 详情 图 。 失 败 事务 数量 与 错误 数量 均 用 红色 背景 标 
出 以 示 醒 目 ， 它 们 的 数值 也 是 链接 ， 可 以 单 击 以 查看 更 多 的 内 容 。 图 12-7 所 列 出 的 错误 列 


表 窗口 ， 
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正 是 某 次 场景 运行 中 通过 单 击 错误 数量 的 链接 后 弹出 的 。 


| 
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cl14} Emor-26377. No match found for the requested parameter "WCSPararAD if" Check whether the requested boundaries a EE]| 
exist n the response data Also, Ff the dala you wank tp save exceeds 256 bytes, use web_set_max_html_param_len to increase the 
parameter size 司 


图 12-7 错误 列表 窗口 
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【查看 详细 错误 】 

如 果 鼠 标 悬 停 在 错误 列表 窗口 的 某 行 错误 之 上 , 那么 错误 的 详细 说 明 将 在 图 12-7 窗 体 
下 方 的 文本 窗口 中 显示 出 来 。 从 图 12-7 中 可 以 发 现 ， 错 误 发 生 在 脚本 文件 Action.c 中 ， 有 具 
体 信息 是 找 不 到 名 称 是 WCSParam Diffl 的 参数 , 这 是 由 于 在 本 例 中 被 测试 Web 应 用 服务 
没有 正常 启动 的 缘故 ， 该 参数 并 没有 生成 。 

另外 ， 单 击 图 12-7 中 每 个 包含 链接 〈 下 划 线 作为 链接 提示 ， 与 网 页 类 似 ) 的 数值 ， 都 
会 增加 一 个 新 的 名 为 过 滤器 (Filter) 的 标签 页 ， 以 显示 当前 选择 项 目下 具体 的 错误 信息 。 
如 图 12-8 是 单 击 图 12-7 某 Vusers 列 内 数值 得 到 的 过 滤器 结果 ， 单 击 其 他 列 还 将 得 到 其 他 
有 用 的 错误 信息 。 


Message MMessag_[# DW Te [Scipt 
Action c{14} Error -2637 5 1 webhtip 
‘Action.c{14} Eror -2637 
Action cl14} Error -2637 
‘Acton c(14} Enor -2637 
Acton c(14} Enot -2637 


Acton cl14} Enor 2637 
tion.c(14} Emor -2637 
Detaled Mesaage 
i Emal enols] may be explaned by header snd body byte counts bend 


[Elick here to Launch recorder snd view the script webhttp 


图 12-8 ”出 现 错误 的 虚拟 用 户 列 表 
通过 查看 错误 窗口 ,可 以 发 现 当前 场景 、 脚本 的 一 些 问题 , 便于 对 性 能 测试 进行 完善 。 
12.1.4 ”场景 执行 完毕 
当场 景 执行 完毕 时 ，LoadRunner 默认 会 自动 打开 分 析 器 (Analysis) ， 经 过 短暂 的 报 


告 生成 过 程 ， 最 终 形成 测试 结果 ， 如 图 12-9 所 示 。 测 试 结果 包括 测试 总 结 报告 、 测 试 会 话 
分 类 浏览 、 属 性 窗口 等 几 个 部 分 。 


12-9 测试 执行 完毕 后 自动 打开 分 析 器 显示 性 能 测试 报告 
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【自动 打开 分 析 器 的 切换 】 

如 果 没 有 选择 控制 器 菜单 中 的 Results|Auto Load Analysis (结果 | 自动 打开 分 析 器 )， 
则 上 述 结果 不 会 自动 产生 。LoadRunner 之 所 以 包含 这 样 的 设计 ， 是 为 了 更 加 灵活 ， 使 其 适 
用 于 性 能 测试 场景 的 初始 调试 排 错 阶 段 。 

对 于 测试 后 的 结果 ， 还 可 以 进行 其 他 几 个 设置 ， 比 如 是 否 自动 合并 各 性 能 监控 表 (将 
在 后 面 的 小 节 提 到 ) 等 ， 它 们 都 处 于 控制 器 的 Result (结果 ) 菜单 下 。 该 菜单 的 所 有 选项 
如 图 12-10 所 示 。 选 择 Result Settings (结果 设置 ) 菜单 ，LoadRunner 将 会 弹出 之 前 提 到 过 
的 设置 结果 文件 存放 位 置 窗 体 ， 如 图 12-2 所 示 。 


Ms per Secord = whele acer 
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图 12-10 有关 测试 结果 的 几 个 设置 


熟练 掌握 分 析 器 的 使 用 ， 与 熟悉 SLA 的 知识 是 分 不 开 的 。 在 12.2 节 ， 我 们 需要 进 一 
步 了 解 第 11 章 提 到 过 的 服务 质量 协议 〈《SLA) 相关 背景 与 设置 。 场 景 中 有 无 SLA， 会 对 
分 析 器 的 结果 报告 产生 影响 , 并 且 只 有 在 熟悉 SLA 之 后 , 测试 工程 师 才 会 更 好 地 理解 分 析 
器 提供 的 概要 报告 ， 从 而 发 现 可 能 的 性 能 问题 。 


12.2 服务 质量 协议 (SLA ) 


服务 质量 协议 顾名思义 就 是 两 方 对 于 服务 质量 所 达成 的 一 致 文本 。 在 LoadRunner 之 
中 ， 简 单 地 说 ， 它 指 的 是 一 系列 预 设 的 性 能 期 望 值 ， 一 般 可 以 在 性 能 测试 计划 或 者 性 能 测 
试 目标 文档 中 找到 。 在 前 面 的 章节 中 提 到 过 基线 (Baseline) ， 服 务 质量 协议 就 相当 于 这 样 
的 基线 ， 如 果 某 个 性 能 指标 超过 了 SLA 所 规定 的 数值 ， 则 说 明 此 项 指标 上 服务 质量 〈 即 性 
能 ) 出 现 了 无 法 达到 的 情况 ， 需 要 优化 或 者 根据 情况 调整 SLA 本 身 。 


12.2.1 添加 服务 质量 协议 〈SLA) 
SLA 是 LoadRunner 9 新 增添 的 功能 。 设 置 SLA 的 方法 主要 通过 控制 器 主 界面 右上 方 
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的 服务 质量 协议 窗口 来 实现 ， 如 图 12-11 所 示 。 


Service Level Agreement 


图 12-11 服务 质量 协议 窗口 界面 


单 击 New 按钮 ,控制 器 弹出 SLA 配置 向 导 的 说 明 页 面 ， 单 击 Next 按钮 后 将 进入 服务 
质量 协议 向 导 的 Goal Definition (目标 设置 ) 窗 体 部 分 ， 如 图 12-12 所 示 。 


Se Level hgreesent ~ Gral Defini lion 三 于 


Service Level Agreement - Goal Definition 


Selecta Measurement for Your Goal 
Salert a masirenent from one of the eategorits bel 


C Total its per rm 

Average Mts Ql/see) per rm 
Tow Throughpet (bytes) pe rm 

C Average Throughput (iytes/sec) per ram 


图 12-12 服务 质量 协议 的 目标 类 型 设置 


需要 注意 的 是 , 图 12-12 中 列 出 了 两 种 SLA 状态 决定 方式 , 只 能 选择 它们 之 中 的 一 种 : 

口 第 一 个 选项 将 使 得 SLA 与 性 能 测试 的 执行 时 间 相 关 ， 简 单 地 说 ， 关 注 于 每 秒 的 事 
务 〈Transaction) 数量 和 每 秒 发 生 的 错误 ， 粒 度 更 为 细致 。 

口 第 二 个 选项 使 得 SLA 状态 被 性 能 测试 的 执行 所 决定 ， 关 注 总 体 指标 ， 比 如 该 选项 
下 供 单项 选择 的 具体 指标 ， 都 是 以 每 次 运行 为 单位 的 。 

【SLA 状态 】 

所 谓 SLA 状态 ， 就 是 指 是 否 满足 服务 质量 协议 ， 即 通过 (Pass) 或 者 未 通过 (Fail) ， 

当然 还 有 第 3 种 状态 ， 即 无 数据 (No data) ， 这 是 针对 没有 设置 SLA 而 言 的 。 


12.2.2 ”选择 时 间 决 定 的 SLA 

在 图 12-12 中 选择 第 一 个 单 选 框 ， 使 得 SLA 状态 被 时 间 线 上 的 某 时 间 间 隔 所 决定 ， 即 
每 隔 一 段 时 间 间 隔 获取 数据 考察 SLA 是 否 满足 的 方式 。 该 选项 包含 2 项 指标 : 

口 每 间隔 时 间 的 平均 交易 响应 时 间 (Average _ Transaction Response Time per time 


interval) ; 
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口 每 间隔 时 间 的 每 秒 错误 数量 (Errors per second per time interval) 。 

顾名思义 ， 前 者 监视 每 一 段 时 间 内 平均 交易 响应 时 间 数 值 的 变化 ， 后 者 监视 每 秒 发 生 
的 错误 数量 。 那 么 ， 每 间隔 时 间 在 哪里 体现 呢 ? 这 将 在 12.2.4 节 中 介绍 。 

为 举例 方便 ， 本 书 选择 窗 体 单 选 框 第 一 个 子 选项 : 每 间隔 时 间 的 平均 交易 响应 时 间 
(Average Transaction Response Time per time interval) 进行 介绍 。 

(1) 选择 后 单 击 “下 一 步 ” 按 钮 ， 弹 出 界面 如 图 12-13 所 示 ， 该 步骤 的 目的 是 为 了 场 
景 中 的 一 个 或 多 个 事务 添加 SLA。 


Service LevelAgreement- Goal Definition 
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12-13 ”从 事务 列表 中 选择 以 增加 SLA 


(2) 在 图 12-13 中 单 击 Add 按钮 4 次 ， 将 可 用 事务 中 的 各 项 目 全 部 添加 ， 单 击 Next 
按钮 ， 如 图 12-14 所 示 。 该 步骤 的 目的 在 于 为 当前 被 设置 的 SLA 添加 工作 负荷 并 设置 工作 
负荷 的 具体 数值 。 本 书 举例 选择 了 运行 用 户 数量 为 工作 负荷 的 产生 标准 ， 并 且 选 择 了 大 于 
等 于 10 作为 具体 数值 。 设 置 具体 数值 是 为 了 更 加 灵活 : 可 以 不 把 场景 用 户 组 中 所 有 虚拟 用 
户 的 行为 作为 判断 是 否 满足 SLA 的 标准 。 
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图 12-14 为 被 设置 的 SLA 添加 工作 负荷 产生 标准 


(3) 单 击 Next 按钮 ， 在 图 12-14 中 为 图 12-13 所 选中 的 每 一 个 事务 单独 设置 SLA 的 
通过 标准 ， 这 个 标准 也 可 以 叫做 阔 值 (Threshold) 。 
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当然 ， 对 于 所 有 事务 ， 完 全 能 够 使 用 相同 的 标准 ， 可 以 在 图 12-15 中 窗 体 下 方 对 此 进 
行 设置 并 单 击 Apply to all transactions 〈 应 用 到 所 有 事务 ) 按钮 以 生效 。 在 场景 的 实际 运行 
过 程 当中 ， 如 果实 际 值 超出 这 些 设置 好 的 数值 ，SLA 状态 将 被 标记 为 未 通过 ， 即 未 达到 服 
务 质量 要 求 。 

(4) 在 图 12-15 中 逐一 或 者 统一 设置 各 项 数值 完毕 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 完 成 对 当前 
SLA 的 定义 ， 如 图 12-16 所 示 。 


Service LevelAgreement- Goal Definition 
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图 12-15 为 事务 设置 SLA 标准 阔 值 


Service LevelAgreement- Goal Definition 
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图 12-16 结束 当前 SLA 的 设置 


12.2.3 ”选择 运行 决定 的 SLA 


在 图 12-12 中 选择 第 2 个 单 选 框 ， 使 得 SLA 状态 被 每 次 运行 所 决定 。 在 选项 下 面 还 有 
4 个 子 选 项 ， 分 别 对 应 如 下 4 个 度量 值 : 

口 每 次 运行 总 点 击 量 (Total Hits per mn) ; 

口 每 次 运行 平均 每 秒 点 击 量 (Average Hits/per second per run) ; 

口 每 次 运行 总 吞吐 量 (Total throughput per run， 单 位 bytes， 字 节 数 ) ; 
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口 每 次 运行 平均 每 秒 吞 吐 量 (Average throughput per rn， 单 位 每 秒 字 节 数 ) 。 
(1) 为 举例 方便 ， 本 书 选择 第 一 个 子 选项 : Total Hits per run 〈 每 次 运行 总 点 击 量 ) 进 
行 介绍 。 选 择 后 单 击 Next 按钮 ， 向 导 界 面 如 图 12-17 所 示 。 
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图 12-17 对 所 选择 服务 质量 协议 的 六 值 进 行 设置 


(2) 在 图 12-17 中 ， 需 要 对 当前 选择 的 指标 设置 一 个 阔 值 ， 即 声称 该 项 服务 质量 协议 
通过 的 最 小 值 。 输 入 一 个 合理 的 数值 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 继 续 单 击 Finish 按钮 ， 即 可 完成 
当前 SLA 的 设置 ， 如 图 12-18 所 示 。 
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图 12-18 ”SLA 设置 完成 界面 


【哪些 是 通用 的 设置 】 

需要 注意 的 是 ， 在 图 12-12 中 所 选择 的 类 型 和 子 度量 值 不 同 ， 后 续 的 设置 界面 可 能 不 
同 ， 但 都 不 会 脱离 对 阔 值 ， 即 性 能 测试 目标 值 的 设置 。 读 者 完全 可 以 举一反三 ， 在 实际 工 
作 中 很 快 熟悉 。 

如 果 需 要 ， 可 以 选中 图 12-18 中 设置 额外 SLA 的 选项 ， 将 重复 之 前 的 步 又， 创建 另 一 
个 新 的 SLA。 在 场景 中 ， 拥 有 多 个 SLA 是 非常 常见 的 。 当 所 有 SLA 都 设置 完毕 后 ， 关 闭 
SLA 向 导 ， 这 时 控制 器 中 SLA 区 域 将 变 为 图 12-19 所 示 。 
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图 12-19 ”添加 完毕 后 控制 器 将 显示 现 有 SLA 列表 


12.2.4 ”利用 高 级 按钮 设置 时 间 间 隔 


在 图 12-11 和 图 12-19 中 ， 都 可 以 发 现 一 个 “高 级 设置 ” (Advanced) 按钮 ， 单 击 该 
按钮 后 将 出 现 如 图 12-20 所 示 的 窗 体 。 通 过 窗 体 上 某 些 选项 的 设置 ， 就 能 够 回答 本 章 前 面 
12.2.2 节 中 提出 的 问题 ， 为 时 间 决 定 的 SLA 设置 间隔 。 


Advanced Options 
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图 12-20 ”设置 追踪 时 间 间 隔 


【SLA 状态 记录 间隔 与 精度 】 

可 以 发 现 ， 高 级 选项 用 于 设置 图 12-12 中 第 一 个 单 选 框 一 一 SLA 状态 被 时 间 决 定 的 追 
踪 时 间 ， 最 小 值 都 是 5 秒 ， 即 每 隔 最 短 5 秒 会 记录 一 次 SLA 状态 (通过 、 不 通过 或 者 无 数 
据 ) 。 对 于 运行 决定 的 SLA， 高 级 选项 是 没有 作用 的 。 另 外 ， 在 图 12-20 中 有 分 析 器 内 部 
计算 和 测试 工程 师 人 工 指 定 两 种 方式 ， 其 中 后 者 设置 的 时 间 间 隔 在 运行 时 只 能 尽量 接近 。 

在 了 解 SLA 之 后 , 再 回 过 头 来 阅读 场景 执行 完毕 后 分 析 器 显示 的 测试 分 析 概 要 ， 就 不 
会 产生 疑问 了 。12.3 节 将 讲述 测试 分 析 概 要 的 解读 。 


12.3 ”解读 测试 分 析 概 要 
在 性 能 测试 结束 之 后 ， 默 认 情 况 下 ，LoadRunner 将 会 自动 生成 “测试 结果 概要 ?” 


(Analysis Summary) 页面 并 自动 打开 分 析 器 ， 这 在 前 文中 已 经 介绍 过 了 。 对 于 测试 结果 ， 
我 们 首先 需要 了 解 的 就 是 总 体 情况 ， 因 此 ， 首 先 关 注 分 析 器 中 的 测试 分 析 概 要 很 有 必要 
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12.3.1 ”测试 分 析 概 要 界面 


测试 分 析 概 要 (Analysis Summary) 界面 包含 了 如 下 几 部 分 信息 : 
口 场景 名 称 、 运 行 时 间 。 

口 测试 执行 的 统计 ， 比 如 最 大 运行 虚拟 用 户 、 最 大 吞吐 量 等 。 
如 图 12-21 是 一 次 性 能 测试 结束 后 分 析 概 要 的 示意 图 。 


Analysis Summary Perind: 10/05/2009 17:28:05 - 10/05/2000 17:35:12 


12-21 分 析 器 中 的 测试 分 析 概 要 


12.3.2 ”统计 概要 


该 报告 的 第 一 部 分 统计 概要 (Statistics Summary) 描述 了 场景 执行 重要 指标 的 统计 值 ， 
默认 是 如 下 几 种 : 

口 运行 中 的 虚拟 用 户 最 大 值 , 在 图 12-21 中 是 20 个 , 这 是 由 于 沿用 了 第 11 章 中 的 设 
置 ( 两 个 虚拟 用 户 组 ， 每 组 各 10 个 虚拟 用 户 ) 。 

口 总 吞吐 量 (单位 ， 字 节 数 ) 。 

口 总 点 击 量 ， 以 次 数 为 单位 。 

口 每 秒 点 击 次 数 。 在 其 后 还 有 查看 HTTP 响应 概要 的 链接 ， 单 击 后 将 直接 跳 转 到 报 
告 的 最 后 一 部 分 ， 将 在 下 文 简单 介绍 。 

注意 ， 这 几 个 默认 统计 值 都 是 包含 链接 的 ， 因 此 ， 都 可 以 单 击 后 获得 更 多 信息 。 在 这 
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里 ,我 们 以 总 吞吐 量 为 例 。 单 击 链接 后 ， 分 析 器 增加 了 一 个 新 的 选项 卡 ， 名 为 Throughput 
(吞吐 量 ) ， 内 容 则 是 吞吐 量变 化 图 和 一 些 统计 信息 ， 如 图 12-22 所 示 。 


[= 


Throughput 
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图 12-22 单 击 统计 概要 中 总 吞吐 量 链接 后 出 现 吞 吐 量变 化 图 


有 关 各 项 图 表 的 分 析 ， 将 在 12.3.3 节 介 绍 。 对 于 统计 信息 ， 分 析 器 列 出 了 最 小 值 、 最 
大 值 、 平 均值 、 中 位 数 、 标 准 偏差 等 多 项 。 关 于 这 些 数 值 的 计算 方法 ， 在 本 书 的 第 13 章 均 
有 介绍 ， 这 里 可 以 直接 采用 LoadRunner 给 出 的 计算 结果 即 可 。 

紧 随 统计 概要 之 后 ,报告 的 第 二 部 分 是 场景 执行 过 程 信息 ， 它 与 12.2 节 所 介绍 的 服务 
质量 协议 (Service Level Agreement， 简 称 SLA) 密切 相关 。 


12.3.3 ”场景 执行 过 程 信息 表 
统计 概要 报告 的 第 二 部 分 是 场景 执行 过 程 信息 。 在 控制 器 中 是 否 设置 了 SLA， 将 决定 


此 处 显示 的 信息 会 有 所 不 同 。 如 图 12-23 和 图 12-24 分 别 显示 了 同一 个 场景 中 没有 SLA 和 
包含 SLA 的 结果 ， 请 读者 注意 它们 的 区 别 。 
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图 12-23 场景 中 未 设置 SLA 后 的 场景 执行 过 程 信息 表 
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Analyze Transaction 


12-24 设置 了 SLA 的 场景 运行 后 统计 概要 界面 


【设置 SLA 与 否 导致 统计 概要 界面 有 区 别 】 

如 果 在 场景 中 未 设置 SLA， 则 统计 概要 报告 中 会 列 出 SLA 设置 向 导 的 链接 ， 供 修改 
场景 之 用 (当然 ， 场 景 并 不 是 必须 包含 SLA); 与 此 同时 ,场景 执行 过 程 信息 表 的 度量 值 
名 称 (Measurement Name ) 栏 将 为 空 。 实 际 上 ， 若 有 内 容 ， 这 里 列 出 的 将 是 应 用 了 SLA 的 
事务 名 称 ， 请 参看 图 12-24 中 的 相同 位 置 。 


12.3.4 ”对 事务 进行 SLA 相关 分 析 


在 图 12-24 中 ,读者 可 以 很 方便 地 查看 随 运 行 时 间 , 场景 中 应 用 了 SLA 的 各 个 事务 运 
行情 况 。 红色 表明 SLA 没有 通过 , 而 绿色 则 表明 达到 了 SLA 的 要 求 。 右 击 每 一 个 表明 SLA 
状态 的 方 框 〈 即 图 12-25 中 每 一 个 鼠标 悬 停 时 会 变 为 手 状 的 方 格 ) ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
还 可 以 查看 这 一 时 段 内 事务 与 SLA 的 具体 情况 ， 比 如 Analyze SLA (分 析 SLA) 选项 ， 如 
图 12-25 所 示 。 
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图 12-25 右 击 每 个 SLA 状态 后 的 弹出 菜单 
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【对 事务 进行 分 析 】 
选择 图 12-25 中 右键 弹出 菜单 下 的 Analyze Transaction〔 分 析 事 务 ) 选项 , 将 弹出 相应 
窗 体 ， 如 图 12-26 所 示 。 该 图 的 左边 部 分 默认 会 列 出 各 个 事务 中 未 通过 SLA 的 时 间 段 。 当 
测试 工程 师 选择 某 一 个 事务 或 者 其 中 的 某 一 段 时 间 后 ， 右 边 的 事务 图 将 跟随 更 新 ， 反 映 场 
景 执行 时 ， 该 事务 随时 间 的 变化 。 
在 右边 的 事务 图 中 ， 包 含 3 种 曲线 ， 分 别 为 : 
口 与 事务 相关 的 对 照 曲线 ， 可 以 是 如 下 3 种 ， 其 变化 趋势 可 以 用 于 辅助 分 析 为 何 未 
通过 SLA 时 的 对 照 。 
> 运行 的 虚拟 用 户 (Running Vusers) ; 
> 吞吐 量 (Throughput) ; 
> 每 秒 点 击 量 (Hits per second) 。 
口 实际 值 曲线 (图 例 中 标识 为 事务 名 称 的 那 条 颜色 曲线 〉。 
口 期 望 SLA 值 的 曲线 (Expected SLA) 。 
关于 对 照 曲线 中 的 3 个 指标 ， 若 能 进行 正确 选择 ， 将 对 发 现 随 负荷 增长 而 未 通过 SLA 
的 原因 很 有 益处 。 具 体 采用 何 种 图 表 进 行 比 对 ， 以 及 从 图 表 的 变化 趋势 中 发 现 性 能 问题 将 
是 12.3.5 节 的 内 容 。 


adtabansactonands me range se anayaes 


Tarsacton 
对 
coDc000 -00001:25. 
opot30 -00002:21 
SH NewActon_Trarsacton 
CNM ON - 00001:45 
Hl vuser nit_Trarsaction 
‘cocoo0 -00001:05 


12-26 ”分析 事务 窗 体 


12.3.5 ”分析 SLA 


在 图 12-25 的 某 方 格 中 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Analyze SLA 选项 ,将 弹出 SLA 
报告 页 面 ， 如 图 12-27 所 示 。SLA 报告 总 体 分 为 两 个 部 分 : 

(1) 各 个 SLA 设置 值 与 实际 值 以 及 SLA 运行 时 设置 信息 显示 。 在 产生 图 12-23 所 示 
结果 的 场景 中 我 们 总 共 添 加 了 两 个 SLA, 即 在 12.2 节 中 举例 设置 的 总 点 击 数 和 事务 响应 时 
间 。 因 此 ， 在 SLA 报告 中 也 列 出 了 2 组 期 望 值 与 实际 值 。 由 于 均 为 达到 期 望 值 ， 所 以 在 
SLA 报告 的 开头 ， 状 态 显示 为 未 通过 (Failed) 。 
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(2) SLA 运行 时 的 设置 信息 ， 比 如 查询 度量 值 的 间隔 (默认 是 5 秒 ) ， 各 事务 的 达标 
虚拟 用 户 数 等 ， 都 会 清楚 地 列 在 SLA 报告 之 中 。 
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12-27 SLA 报告 


至 此 ， 测 试 分 析 概 要 中 场景 执行 过 程 信息 表 就 介绍 到 这 里 。 我 们 将 继续 熟悉 分 析 概 要 
中 的 下 个 部 分 一 一 事务 概要 。 


12.3.6 ”事务 概要 


统计 概要 页 面 的 第 3 个 部 分 是 事务 概要 〈Transaction Summary) 部分， 如 图 12-28 所 
示 。 这 部 分 信息 是 前 一 部 分 一 一 场景 执行 过 程 信息 表 的 另 一 种 总 结 ， 忽 略 了 时 间 因 素 ， 只 
按照 场景 中 包含 的 事务 列表 来 显示 各 种 统计 信息 。 每 一 个 事务 同时 也 是 一 个 链接 ， 可 以 单 
击 打 开 ， 如 图 12-29 所 示 。 
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12-28 ”事务 概要 表 
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【不 同 操作 可 产生 相同 的 图 表 】 

可 以 发 现 ， 图 12-29 与 图 12-26 中 的 曲线 图 是 完全 一 致 的 ， 只 是 在 不 同 的 界面 中 ， 呈 
现 的 方式 不 同 。 由 于 图 12-29 增加 了 选择 功能 ， 可 以 屏蔽 掉 不 想 关 注 的 某 个 或 某 几 个 事务 ， 
在 曲线 图 中 不 再 列 出 。 在 实际 操作 中 ， 只 要 不 选择 事务 之 前 的 复 选 框 即 可 。 
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图 12-29 事务 响应 时 间 曲 线 图 


为 了 使 图 12-29 中 的 显示 曲线 适合 自己 的 习惯 ， 可 以 对 其 进行 设置 。 比 如 要 修改 各 事 
务 曲 线 的 颜色 ， 可 以 单 击 曲线 图 与 事务 列表 之 间 Legend (图 例 ) 工具 栏 的 Configure 
Measurements 〈 配 置 度量 ) 图 标 按钮 ， 其 后 弹出 设置 窗口 如 图 12-30 所 示 。 另 外 ， 单 击 图 
例 工具 栏 中 的 Configure Columns〈 配 置 列 ) 图 标 按钮 ， 还 可 以 显示 与 隐藏 事务 统计 信息 表 
中 显示 的 各 个 数据 列 ， 如 图 12-31 所 示 。 
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图 12-30 ”修改 曲线 的 度量 设置 


【增强 图 形 可 读 性 的 设置 】 

图 例 工具 栏 中 还 有 一 些 方便 使 用 者 读 曲线 图 的 图 标 按钮 ， 比 如 动画 显示 所 选择 曲线 、 
隐藏 无 关 事务 曲线 等 ， 读 者 可 以 在 实际 工作 中 根据 需要 选用 。 因 为 比较 简单 ， 在 此 就 不 介 
绍 了 。 

截至 目前 ， 本 章 已 经 介绍 了 很 多 图 表 ， 可 能 令 读 者 感到 混淆 。 实 际 上 ， 由 于 所 有 的 图 
表 都 是 基于 相同 场景 运行 的 同一 份 结果 数据 ， 为 了 不 同 的 分 析 方式 、 方 法 的 便利 ， 
LoadRunner 将 这 些 数 据 在 不 同 的 界面 中 进行 展示 ， 以 反映 一 个 或 几 个 方面 的 特点 。 
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图 12-31 配置 事务 列表 的 列 选项 


12.3.7 HTTP 响应 概要 


统计 概要 报告 最 后 的 部 分 是 HTTP 响应 概要 , 其 中 会 列 出 各 种 HTTP 响应 代码 的 分 布 。 
由 于 本 节 所 举例 执行 的 场景 各 步骤 均 成 功 ， 所 以 在 图 12-32 中 仅仅 列 出 了 HTTP 响应 代码 
为 200〈 表 示 成 功 ) 的 数据 。 
ET 
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图 12-32 HTTP 响应 概要 各 部 分 信息 


【HTTP 响应 码 】 

响应 码 由 3 位 十 进 制 数 字 组 成 ， 它 们 出 现在 由 HTTP 服务 器 发 送 的 响应 的 第 一 行 ， 用 
来 表示 状态 ， 便 于 浏览 器 、 服 务 器 以 及 其 他 相关 程序 通信 。 具 体 的 HTTP 响应 码 及 其 含义 
请 见 表 12-2 所 示 。 

与 前 面 介 绍 过 的 图 表 类 似 ， 单 击 每 一 个 HITP 响应 代码 ， 都 可 以 进一步 查看 该 次 执行 
中 该 响应 码 的 具体 信息 ， 如 图 12-33 所 示 。 


=274<= 


第 12 章 执行 场景 


HHP LoadRunner Analysis - test001. lre (Sunsary Dete) 
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图 12-33 每 秒 HTTP 响应 变化 图 


可 以 注意 到 ， 在 响应 码 列表 与 曲线 之 间 ， 同 样 有 Legend (图例 ) 工具 栏 ， 其 中 的 各 个 
图 标 与 前 面 介绍 过 的 一 致 ， 可 以 做 类 似 的 修改 和 设置 。 
在 实际 情况 中 ， 只 有 HTTP 200 的 情况 是 非常 少见 的 ， 随 着 虚拟 用 户 的 增加 ， 负 荷 的 
增 大 , 各 种 响应 返回 码 都 可 能 出 现 。 如 表 12-2 列 出 了 常见 的 HITP 返回 码 以 及 代表 的 含义 。 


HTTP 返回 码 共 分 为 5 类， 分 别 用 数字 1、2、3、4、5 开头 。 


表 12-2 常见 HTTP 返 回 码 


分 类 说 明 
| 10 | 剑 续 
TS | io | 区 的 
OK 
被 创建 
被 接受 
2xx: 成 功 代码 203 非 授 权 信 息 
204 无 内 容 
205 重 置 内 容 
206 部 分 内 容 
300 多 选项 
301 永久 地 移 除 
302 找到 
303 参见 其 他 
3xx: 重 定向 代码 3 | 
305 使 用 代理 
306 (未 使 用 ) 
307 暂时 重 定向 
400 错误 请 求 
4xx: 客户 端 错误 代码 401 未 授权 
402 要 求 付费 
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4xx: 客户 端 错误 代码 


前 提 不 成 立 


请 求实 例 太 大 


请 求 URI 太 长 
不 支持 的 媒体 类 型 


Sxx: 服务 器 错误 代码 


HTTP 版 本 未 被 支持 


以 上 这 些 HTTP 代码 ， 特 别 是 HTTP 200、HTTP 404、HTTP 403、HTTP 500 等 都 是 
在 实际 测试 中 经 常 遇 到 的 响应 码 。 

截止 目前 为 止 ， 本 节 已 经 把 测试 分 析 概 要 的 几 个 部 分 介绍 完毕 。 场 景 执行 所 生成 的 图 
表 远 远 不 止 以 上 反应 基本 信息 这 些 , 在 第 13 章 中 , 我 们 将 重点 学 习 更 多 的 图 表 以 及 通过 对 
各 图 表 的 合并 、 关 联 等 技巧 来 分 析 和 发 现 性 能 问题 。 


12.4 本 章 小 结 


本 章 可 以 分 为 2 大 部 分 : LoadRunner 场景 的 执行 和 运行 结束 后 自动 生成 的 统计 概要 页 
面 。 前 者 是 在 控制 器 (Controller) 中 进行 设置 和 启动 、 停止 的 ; 后 者 则 在 分 析 器 (Analysis) 
中 打开 。 读 者 完全 可 以 修改 默认 设置 ， 使 得 运行 后 不 自动 生成 分 析 概 要 。 

在 场景 的 执行 中 ， 特 别 需 要 注意 的 是 LoadRunner9 的 一 项 新 功能 : 服务 质量 协议 
(SLA) 。SLA 实际 上 是 某 项 指标 的 期 望 值 ， 当 没有 达到 期 望 值 (具体 到 各 个 指标 的 不 同 ， 
达标 标准 可 能 是 超过 或 者 不 足 ) 的 时 候 ，SLA 状态 将 标记 为 失败 。 分 析 概 要 能 很 好 地 显示 
SLA 状态 。 

分 析 概要 中 还 包括 若干 图 表 ， 可 以 为 了 解 运 行情 况 和 总 体 性 能 提供 基本 数据 。 但 是 ， 
只 依靠 分 析 概 要 中 的 图 表 是 不 够 的 ， 还 需要 对 图 表 进 行 多 种 分 析 。 

第 13 章 笔者 将 介绍 如 何 添加 更 多 的 图 表 、 如 何 利用 合并 、 关 联 等 技巧 其 进行 分 析 并 
从 中 发 现 性 能 问题 。 
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截止 目前 为 止 ， 我们 已 经 接触 到 3 个 LoadRunner 重要 组 件 ， 分 别 如 下 。 

口 虚拟 用 户 生 成 器 (VuGen) : 用 于 录制 脚本 等 功能 。 

口 控制 器 (Controller) : 用 于 场景 和 虚拟 用 户 组 的 生成 和 配置 。 

口 分 析 器 〈Analysis) : 用 于 分 析 场 景 运行 结果 。 

以 上 3 个 组 件 既 可 以 在 彼此 的 界面 内 部 打开 ， 也 可 以 独立 运行 ， 如 图 13-1 所 示 。 
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图 13-1 可 以 直接 在 菜单 中 启动 各 组 件 


LoadRunner 的 分 析 器 将 每 一 次 分 析 过 程 称 为 一 次 分 析 会 话 (Session) ， 大 多 数 情况 下 
并 不 是 很 短 的 时 间 可 以 完成 的 。 因 此 测试 工程 师 可 以 将 其 保存 成 后 缀 名 为 lra (LoadRunner 
Result Analysis) 的 文件 ， 从 而 保存 思路 ， 更 可 以 储存 多 次 分 析 结 果 ， 方 便 项 目 管理 。 

本 章 将 在 前 面 介绍 的 分 析 器 的 知识 基础 上 ， 重 点 讲述 如 何 利 用 图 表 发 现 性 能 问题 。 


13.1 分 析 器 简介 


在 桌面 单 击 “ 开 始 ”|“ 程 序 ”|LoadRunner|“ 应 用 程序 ”|“ 分 析 器 ”， 即 可 打开 分 析 
器 界面 。 我 们 可 以 选择 上 一 次 保存 的 lra 文件 ， 继 续 对 上 一 次 的 测试 结果 进行 分 析 。 


13.1.1 分 析 器 界面 的 几 大 部 分 


分 析 器 界面 如 图 13-2 所 示 ， 共 分 为 如 下 几 个 部 分 。 

口 图 表 显示 区 域 : 通过 多 个 标签 页 来 显示 多 个 图 表 ， 可 以 自 定义 添加 或 者 删除 图 表 。 
这 里 的 删除 并 不 会 删除 数据 ， 只 是 不 在 界面 上 显示 。 

口 原始 数据 (Raw Data) 显示 : 包含 一 个 链接 用 以 显示 原始 数据 。 

口 图 表 数 据 表 (Graph Data) : 列 出 当前 显示 图 表 所 包含 的 X、Y 轴 数 据 。 

口 用 户 说 明 (UserNotes) : 测试 工程 师 可 以 将 一 些 信息 、 备 忘 和 说 明 填 写 到 该 文本 
框 中 ， 便 于 日 后 在 工作 中 查看 。 
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口 图 例 (Legend) 与 曲线 选择 : 列 出 了 当前 显示 图 表 中 各 曲线 的 统计 信息 以 及 一 些 
相关 操作 (具体 可 以 参看 第 12 章 图 例 说 明 部 分 ) 。 

口 控制 器 输出 (Controller Output) 信息 : 包含 一 个 链接 单 击 后 可 以 显示 场景 运行 的 
相关 信息 。 

口 菜单 和 工具 栏 : 在 对 图 表 进 行 分 析 时 非常 有 用 ， 将 在 13.2 节 中 进行 详细 讲解 。 


| Summary Report Myeraee Transa ResponseTise | /mT 4 » ~ 
Average Transaction Response Time 


0015 0030 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 0200 0215 
Elapsed scenario time mm:ss 


13-2 分 析 器 界面 的 几 大 部 分 


分 析 器 最 主要 的 作用 是 为 性 能 测试 工程 师 分 析 图 表 服 务 的 , 将 在 本 章 的 13.2 节 详 细 讲 
解 。 除 此 之 外 ， 分 析 器 还 有 一 些 很 有 意思 的 菜单 项 ， 它 们 在 实际 应 用 中 可 能 不 那么 引 人 注 
意 ， 有 时 候 却 能 起 到 重要 作用 ， 比 如 下 面 的 问题 : 
口 分 析 器 中 能 方便 地 修改 场景 的 某 些 属性 吗 ? 
口 分 析 器 中 能 定义 测试 结果 报告 格式 吗 ? 
口 可 以 自行 处 理 分 析 器 中 的 测试 结果 数据 吗 ? 
口 分 析 器 中 显示 的 测试 数据 保存 在 什么 地 方 ? 
口 分 析 器 如 何 与 HP 其 他 的 质量 控制 软件 共享 数据 ? 
下 面 将 逐一 介绍 这 几 个 使 用 技巧 。 


13.1.2 ”在 分 析 器 中 修改 场景 属性 


有 时 候 ， 场 景 已 经 执行 完毕 ， 却 发 现 有 些 因素 没有 考虑 完全 ， 还 需要 对 场景 的 某 些 设 
置 进行 修改 ， 这 时 如 果 重 新 打开 控制 器 ， 再 找到 场景 文件 是 比较 麻烦 的 。 为 了 方便 ， 
LoadRunner 分 析 器 中 也 提供 了 一 些 修 改 场 景 的 菜单 项 。 

选择 File|View Scenario Run Time Settings( 文 件 | 查看 场景 运行 时 设置 ) 命令 , 如 图 13-3 
所 示 。 在 弹出 的 窗 体 中 可 以 对 场景 的 迭代 信息 、 场 景 运行 计划 进行 修改 ， 甚 至 还 可 以 查看 
脚本 内 容 ， 这 样 就 把 整个 测试 相对 零散 的 设置 串联 起 来 ， 如 图 13-4 所 示 。 
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[MY Upload to Perfornanee Center 


入 Print. 


1 Ci\Doewments and Settings\Adninistrator\ly Doconents\test001\test001. lra 
2 Ci\ocuments and Settings\AdninistratorVly Documents\testOD1\testO01 1raD 

3 Ci\ocuments and Settines\Adninistrator\ly Documents\testoO1\testO0l. 1raOO 

4 C:\Documents and Settines\Adninistrator Wy Docmments\testD0l\test001.1ra 口 口 口 品 


13-4 在 分 析 器 中 打开 的 场景 运行 时 设置 窗口 


从 图 13-4 中 可 以 看 出 , 其 与 在 控制 器 中 打开 的 场景 运行 时 设置 窗 体 大 同 小 异 。 有 了 这 
项 功能 ， 在 分 析 器 中 也 可 以 随时 修改 场景 ， 不 必 来 回 切换 。 

【分 析 器 设置 SLA】 

在 分 析 器 的 工具 〈Tools) 菜单 ， 还 有 一 个 菜单 项 可 以 对 场景 的 服务 质量 协议 (SLA) 
进行 设置 。 由 于 单 击 菜单 项 后 弹出 界面 与 第 12 章 中 从 控制 器 打开 的 完全 一 样 , 在 此 就 不 单 
独 讲解 了 。 


13.1.3 ”定义 测试 报告 格式 


在 测试 结束 之 后 , 测试 报告 是 一 定 要 发 给 相关 人 员 的 。LoadRunner 通过 报告 (Report) 
菜单 下 的 多 个 子 菜单 项 来 支持 多 种 报告 的 格式 ， 如 图 13-5 所 示 。 
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图 13-5 LoadRunner 的 报告 菜单 


【网 页 报告 格式 】 

对 于 网 页 报告 (HTML Report) 格式 ，LoadRunner 将 弹出 文件 保存 对 话 框 ， 由 用 户 指 
定位 置 和 文件 名 称 。 经 过 短暂 的 等 待 ， 网 页 报告 生成 完毕 后 ， 在 硬盘 指定 位 置 上 将 产生 一 
个 指定 名 称 的 网 页 、 相 关 CSS 文件 、 保 存 测试 结果 的 Access 数据 库 文件 以 及 供用 户 下 载 
保存 图 表 的 Excel 文档 。 网 页 的 内 容 则 与 第 12 章 介绍 过 的 分 析 概 要 一 致 。 网 页 报告 的 好 处 
是 可 以 将 其 置 于 网 站 服务 器 的 管理 之 下 ， 相 关 人 员 输 入 网 址 即 可 看 到 ， 而 不 必 各 自在 本 地 
保留 备份 。 

【水 晶 报 表格 式 】 

水 晶 报 表 〈Crystal Reports) 是 一 个 商业 智能 软件 ， 主 要 用 于 设计 及 产生 报表 。 它 可 以 
通过 使 用 本 地 或 者 ODBC 的 数据 库 客户 端 连接 ， 能够 访问 各 种 不 同类 型 的 数据 库 数据 ， 并 
以 此 来 产生 报告 内 容 。LoadRunner 分 析 器 为 了 方便 客户 ， 提 供 了 水 晶 报 表 的 支持 ， 可 以 将 
报表 导出 为 包括 Lotus Notes、Exchange 等 多 种 格式 的 文件 。 关 于 水 唱 报表 ， 由 于 不 是 本 书 
的 内 容 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 阅读 相关 书籍 。 

最 常用 的 测试 报告 格式 可 以 说 就 是 微软 的 Word 格式 了 。 它 可 以 方便 地 被 阅读 、 被 发 
送 。 选 择 图 13-5 中 的 微软 Word 报告 选项 ， 弹 出 对 话 框 如 图 13-6 所 示 。 图 13-6 中 还 有 其 
他 两 个 标签 页 ， 分 别 是 Primary Content (首要 内 容 ) 和 额外 事项 (Additional Items) ， 都 
是 对 自动 生成 的 报告 内 容 进行 删 减 的 ， 如 图 13-7 和 图 13-8 所 示 。 读 者 可 以 根据 实际 情况 
勾 选 或 者 取消 其 中 的 选项 。 

【不 要 忘记 填写 测试 目的 与 结论 】 

不 要 忘记 在 图 13-7 中 单 击 Edit (编辑 ) 按钮 ， 并 在 弹出 的 窗口 中 输入 测试 目的 和 测试 
结论 ， 这 是 需要 测试 工程 师 手工 输入 的 ， 毕 竟 计 算 机 在 这 方面 不 能 代替 人 工 的 判断 。 

当 所 有 设置 都 完成 时 ， 单 击 OK 按钮 ， 就 可 以 得 到 一 份 很 标准 的 测试 报告 了 。 
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图 13-6 设置 微软 Word 格式 测试 报告 的 对 话 框 图 13-7 设置 Word 报告 的 首要 内 容 


13-8 设置 Word 报告 的 额外 项 目 


13.1.4” 分析 器 导出 数据 


有 的 时 候 需 要 将 LoadRunner 得 到 的 测试 数据 导出 ， 在 其 他 的 工具 软件 中 打开 进行 分 
析 ， 这 时 ， 分 析 器 的 复制 至 剪贴 板 功 能 就 很 实用 ， 如 图 13-9 所 示 。 
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图 13-9 将 几 类 数据 复制 至 剪贴 板 的 菜单 
可 以 被 复制 的 测试 数据 有 如 下 4 种: 图表、 图 表 数 据 、 原 始 数 据 、 用 户 笔记 。 


13.1.5 ”分析 器 数据 存放 位 置 


分 析 器 数据 存放 的 位 置 在 某 些 情 况 下 也 是 有 必要 知道 的 ， 比 如 需要 把 多 次 测试 的 结果 
复制 到 一 台 机 器 上 进行 统一 分 析 的 时 候 。 分 析 器 提供 了 相应 的 菜单 来 查看 测试 数据 存放 的 
位 置 ， 如 图 13-10 所 示 。 单 击 该 菜单 项 后 ， 弹 出 窗 体 如 图 13-11 所 示 ， 可 以 根据 图 中 提供 
的 信息 进行 复制 等 进一步 操作 。 


个 Vien Scanari hn Tins Settings.. 
名 Print Ee 


1 CDoeumeats and Settings\Adninis tr ator\y TocumentsVtestcoivtesto0l 1re 
Ci Mscments asd SettingsMdninistrator My Docments)tsat00I\teato0L re 
CMaeanants and SattingsvhdninistratorVy camentsNtstrDiNtest001 rsOO 

人 CMDoements ard Sattines\Adninistrator\y Docmeats\test00i\testh0! 1rsDOOD 


Maveaston Propenies | 
| 
图 13-10 显示 当前 分 析 会 话 信 息 的 菜单 图 13-11 显示 当前 分 析 会 话 信 息 的 窗 体 


13.1.6 与 其 他 工具 软件 协同 


在 分 析 器 的 工具 〈Tools) 菜单 中 还 列 出 了 一 些 可 以 有 利于 协同 工作 的 菜单 项 ， 如 图 
13-12 所 示 。 如 果 在 公司 内 部 还 装 有 HP 的 另外 几 种 产品 ， 比 如 Performance Center 或 者 
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Quality Center， 则 可 以 通过 配置 ， 将 性 能 测试 过 程 和 结果 加 入 到 整个 产品 的 测试 过 程 与 结 
果 中 去 。 感 兴趣 的 读者 可 以 阅读 这 两 种 软件 的 相关 书籍 。 

另外 ， 工 具 菜 单 中 还 有 对 外 部 监视 器 (Extermal Monitor) 、 模 板 、Siebel 数据 库 调试 、 
SAP 调试 等 的 设置 ， 可 以 在 实际 需要 的 时 候 参考 相关 文档 进行 学 习 。 
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图 13-12 可 设置 与 其 他 软件 协同 工作 的 工具 菜单 


13.1.7 ”分析 器 的 全 局 设置 (Options) 


在 介绍 了 几 个 分 析 器 的 使 用 技巧 之 后 ， 有 必要 在 本 节 的 最 后 ， 对 工具 菜单 中 的 分 析 器 
全 局 设置 进行 说 明 。 全 局 设置 所 定义 的 属性 将 对 所 有 用 分 析 器 打开 的 分 析 会 话 发 生 作用 。 
选择 ToolslOptions〈 工 具 | 全 局 设置 ) 选项 ， 弹 出 设置 窗 体 如 图 13-13 所 示 。 

全 局 设置 窗 体 默 认 打 开通 用 设置 标签 。 

【事务 百分比 】 

在 概要 报告 (Summary Report) 栏 中 ， 有 两 个 数值 值得 注意 ， 分 别 是 事务 百分比 
(Transaction Percentile) 和 显示 最 多 某 数值 的 失败 事务 ， 图 中 这 两 个 数值 分 别 为 90 和 5。 
事务 百分比 在 最 终 的 测试 报告 中 将 形成 一 个 数据 列 ， 表 示 实 际 测试 过 程 中 有 90% 的 结果 少 
于 该 列 数值 ， 即 反映 了 90% 的 数据 处 于 什么 程度 ;而 报告 最 多 将 列 出 5 条 的 失败 事务 作为 
参考 。 

口 切换 至 全 局 设置 窗 体 的 Result Collection 〈 结 果 集 ) 标签 ， 则 可 以 设置 分 析 器 对 于 

数据 的 处 理 方式 ， 如 图 13-14 所 示 。 

口 所 谓 聚 集 显 示 ， 是 指 当 数 据 来 自 某 个 分 类 的 不 同 子 分 类 时 ， 是 否 自动 产生 一 份 将 

各 子 分 类 加 和 的 数据 。 
口 切换 至 全 局 设置 窗 体 的 数据 库 (Database) 标 签 , 则 可 以 设置 测试 数据 保存 于 Access 
类 型 数据 库 还 是 SQL Server 之 中 。 

口 切换 至 全 局 设置 窗 体 的 网 页 调试 (Web Page Diagnostics) 标签 ， 则 可 以 设置 对 于 

动态 网 页 数据 是 每 个 完全 不 同 的 URL 单独 计算 还 是 以 平均 值 来 处 理 。 

口 切换 至 全 局 设置 窗 体 的 分 析 事务 (Analyze Transaction Settings) 标签 ， 则 可 以 设置 

图 表 关 联 度 的 一 些 规 则 ， 以 及 事务 报告 中 需要 包含 的 图 表 类 别 。 
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图 13-13 全 局 设置 窗 体 : 通用 设置 标签 图 13-14 ”结果 集 设置 


到 本 节 为 止 ， 有关 分 析 器 的 基本 使 用 已 经 介绍 完毕 。 在 13.2 节 ， 我 们 将 学 习 如 何 使 用 
分 析 器 的 主要 功能 ， 即 通过 利用 对 图 表 的 分 析 、 图 表 的 关联 、 交 叉 找 出 性 能 问题 。 


13.2 ”利用 图 表 分 析 性 能 


图 表 比 单纯 的 数据 要 更 容易 了 解 趋势 、 发 现 问题 所 在 。 在 第 12 章 中 我 们 已 经 接触 到 分 
析 概 要 中 默认 提供 的 图 表 ， 而 在 实际 工作 中 ， 仅 靠 这 几 张 图 表 是 不 够 用 的 ， 因 此 有 必要 添 
加 更 多 的 图 表 。 


13.2.1 添加 更 多 图 表 


在 分 析 器 的 图 表 (Graph) 菜单 下 单 击 添加 新 图 表 菜 单项 ， 可 以 为 当前 的 分 析 过 程 加 
入 更 多 的 图 表 ， 如 图 13-15 所 示 。 

添加 新 图 表 是 在 图 13-15 中 显示 的 对 话 框 中 进行 操作 的 。 在 窗口 左边 的 图 表 列 表 中 选 
择 关注 的 某 项 ， 然 后 单 击 窗口 右 下 方 设置 图 表 属性 区 域 中 的 任 一 个 属性 ， 根 据 需要 修改 其 
值 ， 完 成 后 单 击 Open Graph 〈 打 开 图 表 ) 按钮 就 可 以 将 所 选择 图 表 添 加 到 分 析 中 。 

对 图 表 属 性 进行 设置 的 界面 因 图 类 型 、 属 性 不 同 而 有 所 差异 ， 图 13-16 显示 了 对 绝 大 
多 数 图 表 都 具备 的 Scenario Elapsed Time (场景 执行 时 间 ) 一 项 进行 修改 的 界面 。 这 项 属 
性 默认 值 是 场景 整个 执行 时 间 ， 可 以 修改 为 其 中 某 一 段 的 时 间 ， 这 将 影响 图 表 X 轴 ， 即 时 
间 刻 度 的 长 度 。 

如 果 将 图 13-15 中 窗口 左下 方 “ 只 列 出 包含 数据 的 图 表 类 型 ”的 默认 选择 去 掉 ， 列 表 
中 将 增加 更 多 种 类 的 图 表 ， 可 以 很 快 明白 这 些 图 表 和 控制 器 中 的 图 表 列表 是 一 致 的 。 在 当 
前 场景 执行 结果 中 有 数据 的 图 表 用 蓝 色 字体 标 出 。 因 此 ， 场 景 中 图 表 与 分 析 中 图 表 的 关系 
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如 图 13-17 所 示 。 


Tatal Transaclions per Second 
Transaction Summaty 

Tansaction Perfomance 

Transaction Response Time Under Load 
Tiansaction Alesponse Time (Percentie] 


Transaction Response Tme [Distibution] 
Web Resour 
His， 
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到 运行 场景 时 
设计 场景 时 LoadRunner 结果 时 
从 图 表 列 表 
中 进 择 过 加 根据 效 据 开 ey 
析 康 次 四 
图 13-16 修改 属性 值 界面 示意 图 13-17 图 表 在 场景 执行 过 程 中 的 作用 


根据 实际 工作 的 情况 ， 可 能 需要 重复 多 次 添加 新 图 表 的 操作 直至 完成 。 下 面 将 讲解 几 
种 Web 应 用 重要 图 表 的 分 析 。 


13.2.2 ”虚拟 用 户 图 (Vuser 图 ) 


adhe hy 包含 3 张 图 表 ， 分 别 为 : 
运行 时 虚拟 用 户 图 (Running Vusers) ; 
口 虚拟 用 户 概要 图 (Vuser Summary) ; 
口 集合 点 图 (Rendezvous) 。 
首先 查看 运行 时 虚拟 用 户 图 ， 如 果 该 图 没有 显示 或 者 添加 ， 可 使 用 13.2.1 节 的 方法 将 
其 加 入 到 当前 分 析 会 话 中 。 
如 图 13-18 是 某 次 场景 运行 完毕 后 生成 的 运行 时 虚拟 用 户 图 。 
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Running Vusers 


Number of Vusers 


0000 ono 0020 0030 0040 oms0 oo0 ol10 or20 ot30 ot40 ots0 0200 0z10 0220 
Elapsed scenario time mm'ss 


图 13-18 运行 时 虚拟 用 户 图 


运行 时 虚拟 用 户 图 表明 了 某 一 时 刻 参 与 场景 运行 的 虚拟 用 户 数量 。 从 图 13-18 中 可 以 
发 现 ， 在 场景 运行 初期 ， 虚 拟 用 户 呈 阶梯 状 逐 渐 增 加 ， 这 是 因为 场景 的 设 定 是 在 1 分 钟 的 
时 间 内 ， 以 渐进 的 方式 达到 20 个 虚拟 用 户 。1 分 钟 之 后 ， 虚 拟 用 户 不 再 增加 ， 而 是 维持 在 
20 个 的 水 平 。 在 1 分 40 秒 的 时 候 ， 虚 拟 用 户 开始 减少 ， 直 到 最 后 完全 停止 ， 这 正 是 场景 
停止 退出 执行 的 过 程 。 

如 图 13-19 显示 了 相同 场景 运行 后 的 虚拟 用 户 概要 图 ， 以 说 明 虚 拟 用 户 组 成 情况 ， 目 
前 似乎 看 不 到 更 多 有 用 信息 。 如 图 13-20 显示 了 某 次 场景 运行 后 生成 的 集合 点 图 。 


Rendezvous 


Numaer of Released Vusers 


0030 0040 0050 0100 oo ot20 ot30 0440 0150 0200 0210 
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图 13-19 ”虚拟 用 户 概要 图 图 13-20 集合 点 图 


集合 点 图 的 X 轴 表 明 场 景 开始 运行 后 的 时 间 ，Y 轴 表 示 LoadRunner 从 集合 点 处 释放 
的 虚拟 用 户 数量 。 在 图 13-20 中 共有 4 个 点 ， 表 明 X 轴 标 识 的 时 间 段 内 ， 共 经 历 了 4 次 集 
合 点 《虽然 脚本 中 只 有 一 个 集合 点 的 定义 ， 但 迭代 了 4 次) 。 这 4 个 集合 点 的 数值 分 别 为 
4、8、10 和 10， 最 后 2 个 数值 是 符合 场景 中 集合 点 设置 的 〈 即 当 有 10 个 虚拟 用 户 同时 到 
达 时 ， 即 可 开始 释放 ， 以 同时 进行 下 一 步 的 操作 ) 。 那 么 ， 为 什么 第 1、2 次 没有 达到 10 
的 数值 也 开始 释放 了 呢 ? 

原因 是 集合 点 释放 的 另 一 个 设置 : 超时 。 默 认 情 况 下 ， 当 集合 点 处 现 有 最 后 一 个 到 达 
与 下 一 个 到 达 虚 拟 用 户 之 间 时 间 相 差 30 秒 的 情况 下 ，LoadRunner 也 会 开始 释放 用 户 ， 进 
行 下 一 步 的 操作 。 从 图 13-20 中 可 以 发 现 ， 在 场景 运行 初期 ， 有 一 些 用 户 启 动 较 慢 ， 因 此 
没有 “ 跟 上 大 部 队 ”， 导致 前 面 的 两 个 集合 点 都 没有 聚集 10 个 用 户 就 开始 释放 了 。 随 着 场 
景 运行 的 进行 ， 后 几 次 迭代 中 用 户 已 经 不 需要 初始 化 了 ， 因 此 相 邻 用 户 之 间 不 会 超时 ， 从 
而 保证 了 集合 点 处 用 户 数量 的 要 求 。 

虚拟 用 户 图 反映 了 用 户 数量 这 一 性 能 测试 中 的 重要 因素 ， 当 需要 观察 性 能 测试 结果 与 
用 户 数量 增加 有 何 关 系 时 ， 可 以 使 用 这 类 图 表 。 
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13.2.3” 细 化 图 表 数 据 : 过 滤 / 分 组 


在 进一步 介绍 更 多 的 性 能 图 表 之 前 ， 有 必要 介绍 细 化 图 表 数 据 的 方法 。 在 13.2.2 节 的 
用 户 概要 图 (图 13-19) 中 我 们 发 现 ， 整 个 图 的 内 容 只 是 一 个 数值 ， 没 有 太 多 意义 。 是 否 
这 就 是 LoadRunner 对 于 用 户 概 要 所 能 够 提供 的 所 有 信息 呢 ? 

回答 是 否定 的 。 为 了 展示 更 多 的 信息 , 我 们 需要 使 用 过 滤 / 分 组 功能 、 下 钻 (Drill down) 
功能 细 化 图 表 数据 , 本 小 节 先 介绍 前 者 。LoadRunner 的 “设置 过 滤 与 分 组 ”(Set Filter/Group 
by.…) 命令 提供 了 分 类 显示 图 表 数 据 的 功能 。 通 过 在 图 表 空 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 


Vuser Summ 
(ee Set Filtwr/orowp By 


Coltz 
Col 


图 13-21 在 图 表 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 菜单 中 可 对 图 表 显 示 数 据 进行 细 化 


单 击 设置 过 滤 / 分 组 ， 弹 出 窗 体 如 图 13-22 所 示 。 窗 体 分 为 过 滤器 设置 和 分 组 设置 两 部 
分 。 过 滤器 列表 举 出 当前 图 表 可 用 的 过 滤器 ， 在 图 中 是 虚拟 用 户 结束 状态 、 场 景 运行 时 间 
以 及 虚拟 用 户 ID 这 3 种 。 每 一 种 过 滤器 都 有 多 种 状态 ， 利 用 判断 条 件 〈Criteria) ， 可 以 
筛选 符合 条 件 〈 比 如 虚拟 用 户 结束 状态 等 于 失败 这 样 的 条 件 ) 的 数据 。 
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13-22 ”为 图 表 设 定 过 滤 / 分 组 条 件 
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在 图 13-22 所 示 窗 体 的 下 方 是 分 组 设置 ， 只 需要 选择 某 个 可 用 的 组 添加 进 右边 的 列表 
框 中 即 可 。 设 置 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 即 可 生效 ， 图 13-21 将 变 成 包含 分 类 数据 的 饼 图 ， 
如 图 13-23 所 示 。 


图 13-23 ”应 用 过 滤器 和 分 组 之 后 图 表 能 显示 更 细 化 的 数据 


【过 滤 分 组 的 适用 范围 】 
对 于 所 有 类 型 的 图 表 ， 都 可 以 通过 应 用 过 滤 /分 组 来 进一步 显示 细 化 数据 。 


13.2.4” 细 化 图 表 数 据 : 下 钻 


除了 过 滤 / 分 组 ， 还 可 以 使 用 下 钻 来 查看 图 表 包 含 的 详细 数据 。 

【下 钻 】 

所 谓 下 钻 ， 通 俗 地 理解 就 是 从 已 有 的 数据 中 挖掘 更 细 分 类 的 数据 。 比 如 已 知 北 京 市 人 
口 为 1500 万 ,那么 其 中 各 区 县 的 人 口 是 多 少 呢 ? 这 个 获取 各 区 县 人 口 数 的 过 程 就 可 以 被 认 
为 是 下 钼 。 当 然 ， 由 于 下 钻 是 数据 挖掘 的 一 个 术语 ， 有 更 严格 的 定义 ， 如 果 读 者 感 兴趣 ， 
可 以 查阅 专门 的 书籍 。 

在 图 13-21 的 空白 处 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Drill down〈 下 钻 ) 命令 , 将 出 现 
下 钻 设置 窗口 ， 如 图 13-24 所 示 。 

在 可 供 下 钻 的 数据 类 型 中 进行 选择 ， 然 后 单 击 OK 按钮 生效 , 图 13-21 将 变 为 图 13-25 
的 形式 。 可 以 发 现 ， 图 13-25 与 应 用 过 滤 / 分 组 后 的 图 13-23 并 没有 区 别 。 这 是 由 于 对 同一 
份 原始 数据 , 应 用 同样 的 分 组 (无 论 采 取 过 滤 / 分 组 还 是 下 钻 ) 所 得 到 的 数据 肯定 是 一 致 的 。 

【过 滤 分 组 与 下 钻 】 

实际 上 ,过滤 / 分 组 更 多 地 被 归 为 查看 图 表 细 化 数据 的 方法 ， 而 下 钻 则 被 归 类 于 分 析 图 
表 数 据 的 方法 ， 设 置 窗口 的 操作 也 相对 简便 。 

【下 钻 的 适用 范围 】 

对 于 Web Page 调试 图 表 分 类 中 的 Web Page 调试 图 ， 是 无 法 使 用 下 钻 的 ， 右 键 菜单 中 
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并 无 下 钻 菜单 项 。 其 他 的 图 表 我 们 可 以 放心 地 使 用 。 


[oa ni 22 
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‘Vuser Summary 
[or] 
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[Group By 
YuserlD 引 
区 区 ce | rw || Demin 
图 13-24 下 钻 设置 窗口 图 13-25 ”对 用 户 概要 图 进行 下 钻 


13.2.5” 细 化 图 表 数 据 : 取消 过 滤 / 分 组 /下 钼 设置 


如 果 对 某 图 表 应 用 过 滤 / 分 组 或 者 下 钻 之 后 ， 想 取消 或 者 改变 分 组 设置 ， 则 可 以 采取 如 
下 两 种 操作 : 

(1) 对 于 改变 分 组 设置 的 情况 ， 可 以 重新 右 击 过 滤 /分 组 或 者 下 钻 菜单 ， 在 设置 窗 体 中 
修改 分 组 信息 确定 即 可 。 

(2) 对 于 取消 过 滤 /分 组 和 下 钻 、 需 要 将 现 有 图 表 恢 复 到 最 初 状态 的 情况 ， 则 可 以 在 图 
表 空 白 处 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Clear Filter/Group by 清除 过 滤 / 分 组 ) 命令 即 可 。 

【下 钻 的 取消 】 

需要 特别 注意 的 是 ， 下 钻 的 取消 并 没有 专门 的 菜单 项 ， 依 然 是 通过 清除 过 滤 / 分 组 来 实 
现 的 。 


13.2.6 ”辅助 图 表 工 具 : 设置 粒度 


LoadRunner 为 了 测试 工程 师 读 图 的 方便 , 右 击 图 表 后 在 弹出 的 快捷 菜单 中 还 增加 了 几 
个 菜单 项 ， 分 别 能 够 完成 如 下 的 功能 。 
口 设置 粒度 (Set granularity) : 用 于 修改 图 表 数 据 粒度 ， 便 于 发 现 数 据 的 宏观 趋势 。 
口 查看 度量 趋势 (View Measurements Trends) : 通过 计算 图 表 中 当前 数值 与 前 值 的 
差 ， 便 于 发 现 线 图 中 各 曲线 的 趋势 。 
口 显示 光标 (View Cursor) : 将 在 图 表 中 显示 十 字 交 叉 线 ， 两 线 交 点 就 是 当前 光标 
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位 置 ， 便 于 在 复杂 图 表 中 定位 当前 数据 点 。 

本 节 我 们 先 来 学 习 设置 粒度 的 方法 ， 将 以 图 13-20 所 示 的 集合 点 图 为 例 。 另 外 ， 查 看 
度量 趋势 的 使 用 讲解 将 在 介绍 更 多 的 图 表 类 型 之 后 进行 。 

【粒度 】 

粒度 在 LoadRunner 中 可 以 简单 地 理解 为 相 邻 数据 点 的 度量 间隔 。 在 图 13-20 中 , 每 个 
数据 点 间隔 大 致 为 40 秒 ， 因 此 40 秒 就 是 该 图 原始 的 粒度 。 

修改 粒度 是 为 了 发 现 图 表 中 数据 的 长 期 趋势 ， 因 此 设置 的 粒度 一 般 都 比 原始 粒度 要 大 
〈 设 置 的 粒度 比 原始 粒度 小 ， 但 数据 之 间 的 度量 间隔 还 是 不 变 的 ， 所 以 没有 意义 ) 。 

在 图 13-20 的 空白 处 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Set Granularity (设置 粒度 ) 选项 ， 
会 出 现 设 置 窗口 ， 如 图 13-26 所 示 。LoadRunner 为 了 适用 所 有 的 图 表 ， 窗 口中 默认 的 初始 
粒度 是 4 秒 。 
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图 13-26 设置 图 表 的 粒度 


实际 的 粒度 要 根据 当前 图 表 的 原始 粒度 而 定 , 由 于 图 13-20 中 数据 的 原始 粒度 为 40 秒 ， 
因此 我 们 通过 图 13-26 中 的 下 拉 列 表 框 ， 将 粒度 修改 为 大 于 40 秒 的 数值 ， 比 如 1 分 钟 。 设 
置 完 毕 后 ， 单 击 OK 按钮 使 设置 生效 。 

为 了 说 明 问 题 ， 图 13-27 将 设置 前 的 集合 点 图 ( 即 图 13-20) 与 设置 后 的 集合 点 图 从 上 
至 下 并 列 在 一 起 ， 从 中 可 以 发 现下 半 部 分 修改 粒度 后 的 图 中 数据 点 变 少 了 〔〈 因 为 粒度 1 分 
钟 之 内 的 数据 被 忽略 ) ， 但 是 能 够 去 除 上 半 部 分 原 图 中 前 3 个 点 的 小 变化 趋势 ， 而 总 体 大 
趋势 不 变 。 

如 果 需 要 将 图 13-27 中 下 半 部 分 的 图 表 恢 复 到 上 半 部 分 , 可 以 通过 在 图 表 空白 处 右 击 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Undo Set Granularity (撤销 设置 粒度 ) 选项 即 可 ， 如 图 13-28 
所 示 。 
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图 13-27 设置 粒度 前 后 集合 点 图 的 变化 图 13-28 撤销 粒度 设置 


13.2.7 ”图 表 辅 助 工具 : 显示 光标 


屏幕 上 的 光标 〈Cursor) 显示 了 当前 鼠标 或 者 文字 的 位 置 ， 在 LoadRunner 的 分 析 器 界 
面 ， 如 果 图 表 中 内 容 较 多 ， 查 看 会 比较 困难 ， 使 用 光标 是 不 错 的 办 法 。 

在 任 一 图 表 空 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 View Cursor (显示 光标 ) 选项 ,在 
图 中 将 显示 纵横 线 ， 它 们 的 交点 代表 鼠标 当前 的 位 置 。 当 光标 处 于 图 表 数据 曲线 上 的 数据 
点 时 ， 鼠 标 将 变 成 手 的 形状 ， 并 有 该 点 的 提示 信息 出 现 ， 如 图 13-29 所 示 。 
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图 13-29 显示 光标 并 查看 数据 点 信息 
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13.2.8 事务 图 (Transaction 图 ) 


在 分 析 器 中 可 以 通过 增加 事务 图 来 分 析 事 务 的 运行 情况 。 事 务 图 包括 如 下 图 表 : 


DOOOOODO DO 


平均 事务 响应 时 间 图 (Average Transaction Response Time) ; 

每 秒 事务 数量 图 (Transaction Per Second) ; 

每 秒 事务 总 数量 图 (Total Transactions Per Second) ; 

事务 概要 图 (Transaction Summary) ; 

事务 性 能 概要 图 (Transaction Performance Summary) ; 
负载 下 事务 响应 时 间 图 (Transaction Response Time Under Load) ; 
事务 响应 时 间 百 分 比 图 (Transaction Response Time (Percentile)) ; 
事务 响应 时 间 分 布 图 (Transaction Response Time (Distribution)) 。 


下 面 的 章节 将 一 一 介绍 。 


13.2.9 


平均 事务 响应 时 间 图 


与 其 他 大 多 数 分 析 器 图 表 不 同 ， 在 增加 平均 事务 响应 时 间 图 之 前 ， 还 需要 设置 图 表 是 
否 需 要 包括 思考 时 间 : 包含 与 否 会 造成 图 表 中 的 数值 不 同 ， 如 图 13-30 所 示 。 单 击 Open 
Graph 〈 打 开 图 表 ) 按钮 ， 平 均 事务 响应 时 间 将 添加 到 当前 分 析 会 话 中 ， 如 图 13-31 所 示 。 


Transactions per Second 
Total Transactions per Second 
Transaction Summaty 

Transaction Peromance Summary 
Transaction Response Tine Under Load 
Transaction Response Time [Percenile 


Scenario Elapsed Tim| Whole duration 
Think Time neude Think Time 
Transaction Response Time (Distibution) 四 
图 Web Resources 

由 Web Page Diagnostics 


5 Display ony graphs contaning data 


图 13-30 ”增加 平均 事务 响应 时 间 图 前 的 属性 设置 


平均 事务 响应 时 间 图 的 X 轴 表 示 场 景 执行 的 时 间 , Y 轴 表 示 每 个 事务 按 秒 计算 的 平均 
响应 时 间 。 从 图 13-31 中 可 以 看 到 ， 由 于 所 选择 脚本 比较 简单 ， 只 有 一 个 真正 用 于 测试 的 


事务 (Action Transaction) ， 因 此 图 中 包含 有 意义 数值 的 事务 曲线 只 有 一 条 ， 并 用 不 


颜色 和 别 的 事务 曲线 区 分 。 
在 图 13-31 下 方 还 有 各 事务 平均 响应 时 间 的 统计 数值 ， 可 以 方便 地 勾 选 以 显示 或 者 隐 
藏 某 条 事务 曲线 ， 这 些 操作 在 第 12 章 都 已 经 提 到 。 


“= 


同 的 
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图 13-31 平均 事务 响应 时 间 图 


在 Action_Transaction 事务 曲线 上 右 击 , 随后 弹出 的 快捷 菜单 中 除了 之 前 介绍 的 设置 粒 
度 、 查 看 光标 等 命令 之 外 , 还 有 事务 图 特有 的 Show Transaction Breakdown Tree (显示 事务 
详细 内 容 树 ) 以 及 当前 事务 的 Web Page Diagnostics for “Action Transaction” (网 页 调试 
图 ) 命令 ， 后 者 将 在 本 章 的 13.2.12 节 中 介绍 。 


【菜单 的 小 差别 】 


如 果 不 在 图 13-32 中 的 某 条 事务 曲线 上 右 击 ， 而 只 在 图 表 空 白 处 右 击 ， 则 弹出 的 快捷 
菜单 中 “当前 事务 的 网 页 调试 图 ”是 不 会 出 现 的 ， 在 此 特别 说 明 。 
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13-32 事务 图 的 快捷 菜单 


单 击 图 13-32 中 的 显示 事务 详细 内 容 树 菜 单项 ， 分 析 器 将 在 左边 增加 一 个 列表 ， 所 有 
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的 事务 度量 都 会 列 出 , 单 击 其 中 每 一 项 , 会 在 右边 显示 该 度量 单独 的 事务 图 表 , 如 图 13-33 
所 示 ， 该 图 是 选择 了 初始 化 事务 度量 后 的 结果 。 由 于 图 13-32 包含 了 多 条 曲线 ， 因 此 对 于 
每 一 条 曲线 的 变化 规律 很 可 能 反映 得 不 很 细致 ， 显 示 事务 详细 内 容 树 可 以 方便 地 查看 其 中 
某 条 曲线 。 

【总 图 与 详细 图 的 对 比 】 

在 图 13-32 中 ， 初 始 化 事务 度量 的 曲线 〈 最 左边 处 于 图 底部 ) 几乎 是 一 条 直线 ， 而 图 
13-33 中 , 曲线 变化 则 陡峭 得 多 , 一 目 了 然 。 因 此 , 利用 总 图 (图 13-32) 和 详细 图 (图 13-33) 
E 全 面 地 发 现 各 事务 度量 的 变化 趋势 。 

如 果 需 要 返回 总 图 ， 则 可 以 在 图 13-33 的 图 表 空白 区 域 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Undo Filter/Group by 撤销 过 滤 / 分 组 ) 选项 即 可 。 如 果 要 隐藏 图 13-33 中 左边 的 详细 内 
容 树 ( 即 度量 列表 )， 右 击 后 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Hide Transaction breakdown tree( 隐 
藏 详细 内 容 树 ) 命令 即 可 。 

除了 平均 事务 响应 时 间 , 在 事务 图 类 别 中 , 还 包含 有 其 他 的 图 表 ， 下 面 将 分 别 做 讲解 。 
对 于 这 些 图 表 ， 也 都 具有 前 文 所 讲述 的 快捷 菜单 项 ， 可 以 在 总 图 和 详细 图 中 切换 。 
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图 13-33 ”事务 详细 内 容 树 可 以 对 总 图 中 的 某 条 事务 曲线 进行 显示 


1. 每 秒 事务 数量 图 

每 秒 事务 数量 图 显示 了 某 个 或 者 多 个 度量 在 场景 运行 过 程 中 , 每 秒 发 生 事务 数量 的 变化 
曲线 , 默认 只 显示 通过 的 事务 数量 。 该 图 能 够 让 测试 工程 师 了 解 场景 中 任意 时 刻 的 事务 负载 
情况 。 如 图 13-34 显示 了 3 条 曲线 ， 分 别 代 表 了 Action_Transaction、vuser_end_Transaction 
和 vuser init Transaction 的 每 秒 事务 数量 图 ，X 轴 为 场景 运行 时 间 ，Y 轴 为 每 一 时 刻 的 事务 
数量 。 


2. 每 秒 事务 总 数量 图 


该 图 用 来 查看 场景 运行 时 间 段 内 各 时 刻 事务 的 总 数量 ， 只 有 一 条 曲线 ， 其 值 为 每 秒 事 
务 数量 图 中 各 曲线 数值 的 和 。 
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13-34 ”每 秒 事务 数量 图 


3. 事务 概要 图 

该 图 用 来 查看 场景 运行 中 各 度量 的 事务 总 数量 ， 默 认同 样 是 只 显示 通过 的 事务 ， 如 图 
13-35 所 示 。 

4. 负载 下 事务 响应 时 间 图 


负载 下 事务 响应 时 间 图 (如 图 13-36 所 示 ) 将 平均 事务 响应 时 间 图 和 运行 中 虚拟 用 户 
数量 结合 起 来 , 能 显示 当 虚 拟 用 户 增加 时 , 其 所 带 来 的 工作 负荷 增加 对 于 响应 时 间 的 影响 。 
特别 适合 逐渐 增加 负荷 的 场景 。 
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图 13-35 事务 概要 图 
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Tindors EE 
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Transaction Response Time Under Load 


Average Response Time (seconds) 
mS 


图 13-36 负载 下 事务 响应 时 间 图 
5. 事务 响应 时 间 百 分 比 图 


事务 响应 时 间 百 分 比 图 〈 如 图 15-37 所 示 ) 用 于 查看 某 事务 响应 时 间 测 试 数值 占 整个 
数值 范围 的 百分比 情况 ， 对 判断 响应 时 间 是 否 符合 标准 具有 一 定 的 意义 。 事 务 响应 时 间 百 
分 比 图 中 响应 时 间 数 值 是 递增 排列 的 ， 因 此 可 以 判断 小 于 某 数值 的 比例 。 假 如 预先 设置 的 
事务 响应 时 间 合格 标准 是 小 于 50 秒 〈 只 是 举例 而 言 ， 实 际 的 标准 一 般 不 会 是 这 么 大 的 数 
值 )， 那 么 图 13-37 中 将 有 13% 左 右 的 数值 不 符合 要 求 ， 如 果 这 个 比例 可 以 接受 ， 那 么 就 
可 以 判定 这 次 场景 运行 结果 达到 了 性 能 测试 要 求 。 
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图 13-37 事务 响应 时 间 百 分 比 图 
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第 13 章 分 析 结 果 
事务 响应 时 间 百 分 比 图 的 X 轴 表 示 递 增 的 百分比 数 ， 直 到 100%。Y 轴 表 示 响 应 时 间 。 


在 图 表 中 的 各 数据 点 是 按照 递增 的 规律 进行 排列 的 , 但 是 由 于 为 了 满足 又 轴 每 一 个 百分比 
均 有 响应 时 间 数 值 对 应 的 要 求 ， 立 轴 的 数值 不 一 定 非常 精确 。 


6， 事务 响应 时 间 分 布 图 


事务 响应 时 间 分 布 图 (如 图 13-38 所 示 ) 显示 了 响应 时 间 数 值 的 分 布 情况 。X 轴 代表 
最 小 单位 为 秒 的 响应 时 间 ，Y 轴 表 示 事 务 数量 。 该 图 能 够 提示 测试 工程 师 大 多 数 事 务 的 相 
应 时 间 在 什么 数值 范围 。 
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图 13-38 事务 响应 时 间 分 布 图 


13.2.10 ”利用 合并 图 进行 图 表 的 联合 分 析 


合并 图 可 以 用 来 比较 同一 场景 内 不 同 图 表 ， 以 发 现 各 图 数据 之 间 的 关系 。 本 节 以 介绍 
过 的 虚拟 用 户 图 和 平均 事务 响应 时 间 图 为 例 ， 介 绍 合 并 图 的 技巧 。 

通过 合并 图 ， 可 以 将 所 有 具备 相同 X 轴 的 图 表 数 据 并 列 于 一 个 图 表 中 ,便于 发 现 各 自 
曲线 的 共同 趋势 、 相 反 趋 势 等 ， 从 而 进一步 发 现 性 能 变化 的 规律 。 一 般 来 说 ， 各 个 图 表 的 
X 轴 度量 均 为 场景 运行 时 间 ， 因 此 合并 图 技巧 应 用 是 很 广泛 的 。 

在 图 13-32《〈 事 务 图 ) 中 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Merge Graphs《〈 合 并 图 表 ) 
选项 ， 即 可 打开 合并 图 的 设置 窗 体 ; 同时 在 分 析 器 顶部 的 工具 栏 中 ， 也 有 合并 图 的 图 标 ， 
如 图 13-39 所 示 。 单 击 合 并 图 图 标 按钮 后 ， 弹 出 合并 图 设置 窗 体 ， 如 图 13-40 所 示 。 

如 果 在 图 13-40 中 没有 需要 被 合并 的 图 表 ， 则 需要 考虑 如 下 两 种 情况 并 加 以 解决 : 

口 需要 被 合并 的 图 表 没 有 添加 到 当前 分 析 会 话 中 。 按 照 本 章 前 文 所 述 ， 添 加 该 图 表 

即 可 。 
口 需要 被 合并 的 图 表 与 当前 图 表 没 有 可 共享 的 X 轴 度 量 。 这 种 情况 下 是 无 法 合并 图 
表 的 ， 只 能 利用 交叉 结果 图 等 其 他 方法 来 发 现 性 能 变化 规律 。 交 叉 结 果 图 将 在 
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13.2.10 节 介 绍 。 
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图 13-40 合并 图 设置 窗 体 


在 图 13-40 中 我 们 选择 运行 中 虚拟 用 户 图 为 例 ， 和 当前 的 平均 事务 响应 时 间 图 表 进 行 
合并 ， 新 图 表 的 标题 保持 默认 设置 即 可 ， 它 实际 就 是 将 两 个 图 表 的 标题 联合 了 起 来 。 单 击 
图 13-40 中 的 OK 按钮 后 合并 图 表 成 功 ， 新 图 表 如 图 13-41 所 示 。 

分 析 器 提供 了 3 种 图 表 合 并 显示 方法 : 

口 又 加 法 (Overlay) : 被 合并 的 两 个 图 表 X 轴 共享 ， 各自 的 Y 轴 标 尺 处 于 新 图 表 的 

左边 与 右边 边界 。 图 13-41 就 是 采用 LoadRunner 默认 的 又 加 法 合并 而 成 的 。 

口 平 铺 法 (Tile): 被 合并 的 两 个 图 表 进行 平 铺 布 局 ， 共 用 X 轴 数 据 ， 但 一 个 处 于 另 
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一 个 之 上 ， 如 图 13-42 是 图 13-41 中 两 条 曲线 采用 平 铺 法 进行 合并 的 结果 。 


Sal YK | 宇 | 时 吕 本 | 守 村 | 硬 | 姑 了 各 
ine | Bunning Vusers | AveraeeTransa Bonmine yesers | 4 » 
i Running Vusers 


mary | Average Transar 


siasnA Jo jaqunN 


Average Response Time (seconds) 
六 总 只 


0015 0030 0045 Ot:00 01:15 0130 01:45 0200 0215 0230 0245 
Elapsed scenario time mm:ss 


Legend 
五 亚 噬 殴 | 活 泗 | 医 | 广 
Ca Seae 


Measurement Graph's Mri | Graphsy 
Average Tra 1 Action_Transaction 33.266 40.962 
RumningVu 1 Run 0 4625 
Aves nna 1, pry PrP 


es 


00:15 0030 0045 01:00 01:15 01:30 01:45 0200 0215 0230 PR 
Elapsed scenario time mm.ss 


[Liegend 
I 


Measurement Graphs Miri 了 了 
Average Tia Action_Transaction 33.266 40962 
RunnmngVu- 1 Run 0 4625 
pe i i n 
J 
emriete asts | | 


13-42 利用 平 铺 法 合并 图 表 


口 关联 法 (Correlate〉: 根据 两 个 图 表 的 Y 轴 绘 制 合并 后 的 新 图 表 ， 当 前 图 的 Y 轴 
变 为 合并 后 新 图 表 的 义 轴 , 而 被 合并 图 的 Y 轴 则 作为 合并 后 新 图 表 的 Y 轴 ， 如 图 
13-43 所 示 。 
【关联 法 对 于 被 合并 图 的 限制 】 
请 注意 对 于 关联 法 ， 如 果 被 合并 的 图 中 包含 多 条 曲线 ， 类 似 这 里 平均 事务 响应 时 间 图 
表 中 的 情形 (3 个 事务 ，3 条 事务 曲线 ) ，LoadRunner 将 提示 只 能 选择 一 条 曲线 进行 关联 ， 
因此 有 必要 通过 过 滤 / 分 组 功能 (Set Filter/Group by) 令 图 表 只 包含 一 条 曲线 。 
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图 13-43 利用 关联 法 合并 图 表 


在 关联 法 所 生成 的 图 13-43 中 ， 由 于 去 除了 场景 时 间 的 变化 因素 ， 因 此 实际 上 考察 的 
是 平均 响应 时 间 测 试 结果 范围 内 ， 虚 拟 用 户 各 数量 的 分 布 情况 。 图 13-43 出 现 了 一 个 较 大 
的 V 型 下 沉 峰 谷 ,是 因为 当前 场景 结束 时 平均 虚拟 用 户 数量 急剧 下 降 造 成 的 。 通 过 图 13-43， 
可 以 判断 出 虚拟 用 户 处 于 某 数值 水 平时 ， 平 均 响 应 时 间 至 少 会 大 于 的 数值 。 

【多 重合 并 】 

合并 后 的 新 图 表 还 可 以 继续 合并 其 他 的 图 表 ， 但 是 ， 这 种 情况 只 对 采取 默认 的 倒 加 法 
进行 初次 合并 的 新 图 表 有 效 。 

将 平均 事务 响应 时 间 与 虚拟 用 户 图 表 进 行 合并 ， 可 以 发 现 虚拟 用 户 增加 对 于 事务 响应 
时 间 的 影响 规律 。 


13.2.11 利用 交叉 结果 图 进行 多 场景 的 横向 分 析 


在 开发 人 员 对 代码 采取 某 些 优化 之 后 ， 性 能 测试 工程 师 需要 用 数据 来 证 明 优化 的 成 
果 。 在 这 样 的 情况 下 ， 需 要 对 多 场景 或 者 多 次 分 析 会 话 的 结果 进行 比较 。LoadRunner 提供 
了 交叉 结果 图 这 一 工具 来 实现 此 功能 。 在 LoadRunner 分 析 器 中 选择 File 选项 ， 如 图 13-44 
所 示 。 

选择 其 中 的 Cross with Results (交叉 结果 ) 选项 ， 弹 出 设置 对 话 框 如 图 13-45 所 示 。 
在 Result list〈 结 果 列 表 ) 对 话 框 中 列 出 了 当前 分 析 会 话 中 的 现 有 结果 文件 〈lrr 文件 ) 。 

单 击 Add 按钮 ， 将 弹出 查找 文件 对 话 框 ， 找 到 另外 的 某 个 结果 文件 。 单 击 OK 按钮 后 
即 可 以 将 其 添加 到 列表 当中 。 默 认 情况 下 ， 图 13-45 中 创建 新 的 分 析 会 话 是 选中 的 ， 如 果 
去 除 勾 选 ， 则 会 将 生成 的 交叉 结果 图 保存 到 当前 的 分 析 会 话 之 中 。 

将 多 个 结果 文件 进行 交叉 后 ， 将 新 产生 多 个 图 表 ， 其 中 每 个 图 表 都 将 显示 各 结果 文件 
中 的 数据 以 供 对 比 。 如 图 13-46 显示 了 某 两 个 场景 的 运行 结果 进行 交叉 后 新 生成 的 虚拟 用 
户 图 。 对 于 这 样 的 图 表 ， 同 样 可 以 使 用 其 右键 菜单 的 过 滤 / 分 组 、 设 置 粒度 、 下 钻 等 前 面 讲 
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13-46 ”两 次 场景 运行 结果 的 虚拟 用 户 对 比 图 
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【交叉 结果 图 的 作用 】 

交叉 结果 图 总 体 说 来 有 3 个 作用 : 对 在 不 同 的 硬件 上 ， 运 行 同 一 场景 所 产生 的 多 个 结 
果 文 件 进行 交叉 ， 以 评估 硬件 性 能 ; 对 在 相同 硬件 上 ， 部 署 不 同 版 本 的 Web 应 用 后 运行 同 
一 场景 所 产生 的 多 个 结果 进行 交叉 ， 以 评估 不 同 版 本 的 优化 效果 ; 对 在 相同 硬件 上 ， 部 署 
相同 版 本 的 Web 应 用 后 ,运行 同一 场景 但 参数 不 同比 如 虚拟 用 户 不 同 、 持 续 时 间 不 同等 
等 ) 的 多 个 结果 进行 交叉 ， 以 评估 Web 应 用 的 性 能 极限 。 


13.2.12 ”网 络 资源 图 (Web Resources 图 ) 


在 介绍 完事 务 图 和 若干 图 表 分 析 技 巧 之 后 , 本 节 将 继续 讲解 Web 应 用 相关 图 表 的 另 一 
种 类 型 : 网 络 资源 图 。 

网 络 资源 图 可 以 提供 Web 服务 器 的 性 能 信息 ， 它 包含 如 下 等 多 种 图 表 : 
每 秒 点 击 次 数 (Hits per second) 。 
吞吐 量 (Throughput) 。 
HTTP 状态 码 概要 (HTTP Status Code Summary) 。 
每 秒 HTTP 反馈 (HTTP Responses per second) 。 
每 秒 页 面 下 载 (Page Downloaded Per Second) 。 
连接 数 (Connections) 。 
每 秒 连接 数量 (Connections Per Second) 。 

这 里 将 重点 介绍 最 为 重要 的 吞吐 量 和 每 秒 点 击 次 数 图 。 HTTP 状态 码 概要 、 每 秒 HTTP 
反馈 等 在 第 12 章 的 测试 概要 中 已 经 介绍 过 , 而 其 余 图 表 均 较 好 理解 , 在 实际 工作 中 很 快 就 
可 以 熟悉 。 


1. 吞吐 量 图 表 


吞吐 量 显示 了 场景 运行 当中 每 一 秒 内 服务 器 上 的 吞吐 量 , 单位 为 字 节 数 。 该 图 的 X 轴 
表示 场景 运行 经 过 时 间 ，Y 轴 则 是 虚拟 用 户 从 服务 器 上 得 到 的 字 节 数 ， 即 吞吐 量 数 值 ， 如 
13-47 所 示 。 
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可 以 将 吞吐 量 图 与 平均 事务 响应 时 间 图 进行 比较 ， 以 获得 吞吐 量 对 于 事务 性 能 的 
影响 。 


2. 每 秒 点 击 次 数 图 


每 秒 点 击 次 数 图 显示 了 场景 运行 当中 每 一 秒 内 ,虚拟 用 户 向 Web 服务 器 提交 的 HTTP 
请 求 数 。 该 图 使 用 点 击 次 数 来 评估 虚拟 用 户 产生 的 工作 负荷 ， 如 图 13-48 所 示 。 
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图 13-48 ”每 秒 点 击 次 数 图 


通过 合并 图 ， 可 以 将 每 秒 点 击 次 数 图 与 平均 事务 响应 时 间 图 进行 比较 ， 以 获得 点 击 次 
数 的 多 寡 对 于 事务 性 能 所 产生 的 影响 ， 如 图 13-49 所 示 。 
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图 13-49 每 秒 点 击 次 数 与 平均 事务 响应 时 间 的 合并 图 
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从 图 13-49 中 可 以 发 现 , 每 秒 点 击 次 数 的 增长 与 对 Web 应 用 进行 操作 的 事务 (图 中 上 
部 的 短 折 线 ) 同时 发 生 。 

【查看 度量 趋势 】 

由 于 图 13-49 中 的 多 数 折线 都 比较 陡峭 ， 因 此 最 左下 方 的 线 由 于 Y 轴 坐 标的 关系 近似 
为 一 条 直线 。 我 们 可 以 在 图 表 空 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 View Measurement 
Trends (查看 度量 趋势 ) 选项 的 方法 来 显示 它 的 变化 规律 ， 如 图 13-50 所 示 。 但 是 ， 查 看 
度量 趋势 只 能 适用 于 线 图 ， 前 面 内 容 中 用 户 概要 那样 的 饼 图 是 无 法 应 用 的 。 
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13-50 查看 度量 趋势 


13.2.13 ”网 页 调试 图 (Web Page Diagnostic 图 ) 


网 页 调试 图 用 来 分 析 Web 应 用 中 页 面 的 具体 内 容 是 否 对 事务 响应 时 间 有 所 影响 , 它 能 
够 提供 Web 应 用 中 各 个 被 监控 网 页 的 性 能 信息 。 

要 在 分 析 器 中 能 够 使 用 网 页 调试 图 , 则 必须 在 控制 器 
场景 配置 中 将 网 页 调试 启用 。 打 开 LoadRunner 控制 器 
(Controller ) ， 打开 待 运行 的 场景 ， 选 择 
Diagnostic|Configuration 〈 调 试 | 配置 ) 命令 ， 弹 出 对 话 框 
如 图 13-51 所 示 ， 单 击 Web Diagnostic 〈 网 页 调试 ) 旁 的 


KS Enable the olpwna daonorics 
Fuh 图 swaweeevanvees 
Ofine Diagnortics 

¥ WebPaoe Disonestcs Nan VuserSameing 10%] 
~— Siebel Diaonostcs (Max. YuserSamoling: 10%) 
一 Siebel DB Disonostics [Max Vuser Sanping 10%) 
一 Dace11iDisgnosics (Max Vuser Sanping SX) Confoue 


Disable (启用 ) 按钮 即 可 。 | We eos aaa 
当 在 控制 器 中 为 场景 启用 网 页 调试 之 后 ， 再 运行 场 Es 
景 ， 就 可 以 得 到 网 页 调试 图 的 结果 了 。 


13-51 在 控制 器 中 启用 网 页 调试 
网 页 调试 图 包括 如 下 多 个 图 表 : 


口 网 页 调试 图 (Web Page Diagnostic) 。 
口 页 面 组 件 细 分 图 (Page Component Breakdown) 。 
口 页 面 组 件 随时 间 变 化 细 分 图 (Page Component Breakdown (overtime) ) 。 
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页 面 下 载 时 间 细 分 图 (Page Download Breakdown) 。 

页 面 下 载 时 间 随 时 间 变 化 细 分 图 (Page Download Breakdown (over time) ) 。 
一 次 缓冲 细 分 时 间 图 (Time to First Buffer Breakdown) 。 

第 一 次 缓冲 随时 间 变 化 细 分 图 (Time to First Buffer Breakdown (Covertime) ) 。 

已 下 载 组 件 尺寸 图 (Downloaded Component Size (KB) ) 。 

本 节 将 重点 介绍 网 页 调试 图 、 页 面 组 件 细 分 图 和 页 面 下 载 时 间 细 分 图 。 


1. 页 面 组 件 细 分 图 


页 面 组 件 细 分 图 描述 了 场景 运行 所 需要 操作 的 各 页 面 〈 即 组 件 ) ， 以 及 页 面 内 各 元 素 
的 平均 下 载 时 间 〈 以 秒 为 单位 ) ， 如 图 13-52 所 示 。 这 是 网 页 调试 图 中 最 基本 的 图 表 ， 可 
以 使 得 测试 工程 师 对 于 场景 运行 、 事 务 处 理 需要 调用 的 页 面 有 更 清楚 的 认识 。 
上 | 
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图 13-52 页 面 组 件 细 分 图 


从 图 13-52 中 可 以 看 到 ， 各 事务 运行 所 调用 的 URL〈 即 组 件 ) 被 列 在 了 左 侧 的 细 分 树 
和 下 方 的 图 例 当 中 。 每 个 组 件 所 包含 的 图 片 、 访 问 链接 等 页 面 元 素 在 细 分 树 视图 中 还 可 以 
通过 单 击 组 件 名称 展 开 。 界 面 右边 的 饼 图 显示 了 各 组 件 下 载 时 间 占 总 时 间 的 百分比 ， 从 中 
可 以 发 现 哪个 组 件 耗费 了 更 多 的 时 间 。 在 图 13-52 中 ， 登 录 和 搜索 组 件 分 别 占 总 下 载 时 间 
的 41% 和 34%， 因 此 这 两 个 组 件 相 对 而 言 更 有 可 能 存在 性 能 问题 。 

在 图 例 视 图 中 ， 可 以 对 各 个 组 件 的 下 载 时间 统 计 值 〈 最 大 值 、 最 小 值 等 ) 进行 排序 ， 
从 而 更 容易 发 现 问题 。 


2. 页 面 下 载 时 间 细 分 图 


页 面 下 载 时 间 细 分 图 以 柱 图 的 形式 显示 了 每 个 页 面 组 件 下 载 时 间 的 各 个 子 步骤 细 分 
数值 ， 如 图 13-53 所 示 。 
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图 13-53 页 面 下 载 时 间 细 分 图 


在 图 13-53 左边 的 细 分 树 视图 中 ，Action_Transaction 事务 包含 了 5 个 组 件 ， 因 此 右边 
的 下 载 时 间 细 分 图 则 包含 了 5 个 柱 体 。 每 个 柱 体内 部 还 包含 下 载 过 程 中 各 个 子 步 又 所 花费 


的 时 间 。 


口 


器 


口 


口 


图 | 


口 


这 些 子 步骤 按 顺 序 如 下 。 

DNS 解析 时 间 (DNS Resolution Time) : 用 户 发 送 HTTP 请 求 后 ，DNS 服务 器 将 
请 求 的 DNS 名 称 解析 为 PP 地 址 并 返回 所 需 的 时 间 。 

连接 时 间 (Connections Time) : 与 指定 URL 的 Web 服务 器 建立 初始 连接 所 花费 
的 时 间 ， 如 果 该 项 数值 较 大 ， 则 需要 考虑 网 络 连 接 问 题 。 

第 一 次 缓冲 时 间 (First Buffer Time) : 与 Web 服务 器 连接 后 ， 用 户 发 出 请 求 到 成 
功 接收 来 自 服务 器 的 第 一 次 缓冲 所 花费 的 时 间 。 

SSL 握手 时 间 (SSL HandShaking Time) : 建立 SSL 连接 所 花费 的 时 间 。 它 包括 
客户 端 呼叫 、 服 务 器 呼叫 、 客 户 端 与 服务 器 端 公 钥 证 书 传输 等 子 步骤 。 当 采用 
HTTPS 协议 进行 通信 时 该 项 数值 才 不 会 为 0。 

接收 时 间 (Receive Time) : 从 服务 器 完成 接收 数据 过 程 所 花费 的 时 间 ， 字 节 数 与 
时 间 比 值 可 用 于 评估 网 络 传输 质量 。 

FTP 验证 时 间 (FTP Authentication Time) : 该 时 间 只 有 在 采用 FTP 协议 进行 通信 
时 数值 才 不 为 0。 显示 了 FTP 服务 器 验证 客户 端 所 花费 的 时 间 。 

客户 端 事 件 (Client Time) : 客户 端 用 户 所 花费 的 时 间 ， 包 括 在 页 面 的 思考 时 间 等 
各 种 情况 。 

错误 时 间 (Error Time) : 从 发 出 HTTP 请 求 到 返回 错误 信息 所 经 过 的 平均 时 间 。 


在 图 13-53 中 ， 如 果 展 开 左边 细 分 树 视图 中 的 某 个 组 件 ， 并 双击 其 中 的 某 个 页 面 元 素 ， 
还 可 以 打开 该 页 面 元 素 的 下 载 细 分 时 间 图 ， 如 图 13-54 所 示 。 
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图 13-54 某 具 体 页 面 元 素 的 下 载 细 分 时 间 图 
针对 上 述 的 各 个 时 间 ， 总 体 原则 都 是 数值 过 大 ， 则 要 考虑 是 否 出 现 了 异常 。 
3. 页 面 调试 图 


页 面 调试 图 可 以 说 是 该 类 图 表 中 最 全 面 、 综 合 的 一 个 图 表 ， 它 的 界面 也 比较 复杂 ， 如 
图 13-55 所 示 。 
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13-55 ”网 页 调试 图 
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可 以 发 现 ， 图 13-55 左边 的 细 分 树 视图 中 有 5 个 组 件 ， 因 此 右边 的 图 表 视 图 中 也 有 5 
条 变化 曲线 。 同 时 ， 在 图 表 与 图 例 的 中 间 ， 还 包含 一 个 下 拉 列 表 框 ， 其 中 列 出 了 全 部 的 5 
个 组 件 URL， 人 性 能 测试 工程 师 可 以 通过 单 击 进行 选择 ， 从 而 改变 图 表 中 显示 的 内 容 。 

在 图 13-55 左边 的 细 分 树 视图 中 ， 双 击 各 组 件 名 称 ， 右 边 图 表 将 显示 该 组 件 的 下 载 时 
间 随 场景 运行 变化 曲线 图 ， 同 时 下 拉 列 表 框 将 自动 填充 为 所 选择 组 件 的 URL， 如 图 13-56 
所 示 。 更 为 方便 的 是 ， 图 13-56 还 显示 了 该 组 件 所 包含 的 各 页 面 元 素 的 下 载 细 分 时 间 表 。 
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图 13-56 在 网 页 调试 图 中 显示 某 组 件 下 载 时 间 细 分 曲线 


由 于 有 了 之 前 网 页 组 件 细 分 图 的 基础 ， 这 些 较 为 复杂 的 图 表 理 解 起 来 也 并 不 很 困难 。 
对 于 其 他 的 网 页 调试 图 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 在 实际 工作 中 使 用 并 发 现 彼此 之 间 的 差别 。 

【网 页 调试 图 的 作用 】 

使 用 网 页 调试 图 的 主要 目的 就 是 提供 了 数据 度量 ， 用 以 发 现 性 能 问题 是 否 由 于 网 络 问 
题 、 服 务 器 问题 还 是 Web 应 用 的 某 一 部 分 的 问题 所 带 来 的 。 


13.3 本 章 小 结 


本 章 重点 介绍 了 LoadRunner 分 析 器 中 有 关 Web 应 用 的 4 类 图 表 : 

口 虚拟 用 户 图 ; 

口 事务 图 ; 

口 网 络 资源 图 ; 

口 网 页 调试 图 。 

除 此 之 外 ， 还 有 一 类 系统 资源 图 (System Resource Graphs) 。 它 能 为 测试 工程 师 提 供 
CPU 使 用 率 、 内 存 信息 等 多 项 基本 性 能 指标 数据 ， 由 于 其 添加 方式 与 如 上 的 几 种 图 表 基 本 
一 致 ， 图 表 内 容 又 为 第 6 章 所 介绍 各 性 能 计数 器 的 变化 曲线 ， 在 本 章 就 不 详细 介绍 了 。 读 
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者 务必 记 住 该 图 对 于 分 析 性 能 问题 是 必 备 的 。 

对 于 这 些 图 表 本 身 ， 可 以 采取 过 滤 、 分 组 、 下 钻 等 技巧 来 获得 图 表 中 更 为 详细 的 信息 。 
对 于 不 同 的 图 表 之 间 ， 可 以 采取 合并 的 方法 来 发 现场 景 运行 中 性 能 的 变化 规律 。 对 于 不 同 
场景 的 结果 , 可 以 采用 交叉 结果 图 的 方法 来 发 现 多 次 测试 之 间 性 能 的 变化 以 及 优化 的 效果 。 

常用 于 合并 分 析 的 图 表 组 合 有 如 下 几 对 : 

口 虚拟 用 户 图 与 平均 事务 响应 时 间 图 ， 用 于 分 析 虚 拟 用 户 数 量 对 于 事务 响应 时 间 的 


影响 。 
口 每 秒 点 击 次 数 图 与 平均 事务 响应 时 间 图 ， 用 于 分 析 点 击 次 数 对 于 事务 响应 时 间 的 
影响 。 


口 吞吐 量 与 平均 事务 响应 时 间 图 ， 用 于 分 析 吞 吐 量 对 于 事务 响应 时 间 的 影响 。 

口 网 页 调试 图 与 平均 事务 响应 时 间 图 ， 用 于 分 析 性 能 问题 是 否 与 网 络 问题 相关 。 

同时 ， 还 可 以 查看 事务 响应 时 间 百 分 比 图 或 者 分 布 图 来 获得 大 部 分 事务 响应 时 间 数 值 
的 区 间 等 。 

通过 本 章 讲解 的 各 个 图 表 ， 利 用 一 些 方法 ， 不 难得 到 当前 本 次 性 能 测试 的 结论 。 截 至 
目前 ， 本 书 一 直 使 用 LoadRunner 的 分 析 器 来 进行 性 能 测试 结果 分 析 ， 但 在 实际 的 工作 中 ， 
性 能 测试 工程 师 极 有 可 能 通过 其 他 软件 和 手段 来 获得 性 能 数据 ， 因 此 学 习 一 些 通用 的 分 析 
测试 结果 知识 是 很 有 必要 的 。 另 外 ， 有 了 性 能 测试 结论 还 不 够 ， 还 需要 将 整个 测试 进行 总 
结 ， 形 成 性 能 测试 报告 发 送 给 相关 人 员 。 这 都 将 在 第 14 章 进 行 讲解 。 
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截至 第 13 章 ， 小 白 已 经 完成 了 LoadRunner 测试 脚本 的 编写 、 场 景 的 建立 ， 并 成 功 地 
执行 测试 及 分 析 了 整个 测试 结果 、 产生 了 测试 报告 。 本 书 对 于 LoadRunner 这 一 强大 的 工具 
也 已 经 基本 介绍 完毕 了 。 但 是 ， 在 实际 工作 中 ， 性 能 测试 工程 师 可 能 并 不 一 定 采用 
LoadRunner， 而 是 使 用 其 他 的 工具 甚至 自行 编程 来 取得 相关 的 性 能 测试 数据 。 那 么 ， 有 没 
有 通用 的 一 些 分 析 性 能 测试 数据 的 经 验 呢 ? 

本 章 的 内 容 就 能 够 回答 上 述 这 个 问题 。 如 果 说 第 12 章 中 LoadRunner 所 提供 的 性 能 图 
表 与 测试 报告 是 汽车 中 的 自动 挡 ， 那 么 本 章 就 是 汽车 中 的 手动 挡 。 作 为 一 名 性 能 测试 工程 
师 ， 必 须 能 够 脱离 工具 软件 的 束缚 ,直接 从 原始 的 数据 中 得 到 正确 的 结论 , 才 称 得 上 合格 。 

初学 者 都 知道 ， 性 能 测试 得 到 的 数据 ， 如 果 不 进行 分 析 ， 得 到 的 结果 是 没有 多 大 价值 
的 。 而 在 分 析 性 能 测试 结果 的 过 程 中 ， 往 往 需 要 用 到 简单 的 数学 知识 来 进行 评估 、 敏 锐 的 
观察 能 力 来 发 现 隐 藏 在 数据 中 的 性 能 问题 ， 另外， 出 色 的 文档 编写 能 力 和 图 表 制 作 能 力 则 
有 利于 将 测试 工程 师 了 解 到 的 事实 有 效 地 传递 到 相关 人 员 的 印象 当中 。 其 中 ， 工 作 中 最 重 
要 、 也 可 能 是 最 耗费 时 间 与 精力 、 同 时 又 是 收获 最 大 的 部 分 就 是 发 现 性 能 问题 。 

本 章 将 依据 以 上 这 几 种 能 力 分 为 3 节 来 介绍 : 第 1 节 介绍 判别 测试 数据 是 否 可 靠 的 要 
点 ， 其 中 包含 了 一 些 简单 的 统计 学 知识 。 第 2 节 通 过 几 个 范例 来 讲解 发 现 性 能 的 技巧 与 经 
验 。 第 3 节 将 列 出 编写 性 能 测试 报告 的 注意 事项 与 要 点 ， 同 时 ， 对 Office Excel 软件 中 的 
画图 功能 也 进行 了 较 详细 的 说 明 。 


14.1 性 能 测试 结果 的 可 靠 性 


性 能 测试 的 结果 往往 由 大 量 数据 组 成 ， 在 我 们 拿 到 这 些 数据 之 后 ， 首 先 要 判断 这 些 数 
据 是 否 可 靠 。 一 些 简 单 的 统计 学 指标 可 以 使 我 们 很 快 地 从 数据 中 获得 对 于 性 能 的 基本 印象 。 
因此 ， 本 节 先 借助 一 些 数学 知识 ， 让 我 们 能 够 使 用 统计 学 上 的 简单 指标 对 结果 进行 简单 归 
纳 ; 之 后 ， 再 介绍 判断 性 能 测试 结果 可 靠 性 的 几 条 经 验 规则 。 

本 节 中 将 要 介绍 、 同 时 也 是 测试 结果 分 析 中 较为 常用 的 数学 指标 有 如 下 几 种 : 

口 平均 值 (Mean Value) ; 
中 值 (Median Value) ; 
正常 值 (Normal Value) ; 
标准 偏差 (Standard Deviation); 
正 态 分 布 (Normal Distribution) ; 
一 致 分 布 (Uniform Distribution ) ; 
置信 区 间 (Confidence Intervals) 。 
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为 了 理解 方便 ， 我 们 就 使 用 小 白 获得 的 一 手 响应 时 间作 为 例子 ， 学 习 如 上 数学 指标 的 
具体 含义 ， 从 而 获得 总 体 性 能 的 更 直观 印象 。 


14.1.1 原始 数据 


小 白手 中 有 关公 司 网 站 响应 时 间 的 数据 一 共 分 为 4 组 ,分别 代 表 了 客户 端 不 同 操作 端 
系统 、 不 同 浏览 器 下 访问 首页 的 数据 ， 分 别 如 表 14-1、 表 14-2、 表 14-3、 表 14-4 所 示 。 


表 14-1 Windows XP 下 通过 IE 6 访问 公司 网 站 的 响应 时 间 数 据 〔 秒 ) 


5 6 4 8 
13 10 4 4 
本 7 8 10 
表 14-2 Windows XP 下 通过 Firefox 3 访问 公司 网 站 的 响应 时 间 数 据 〈 秒 ) 
1 12 5 
8 2 4 
习 13 1 1 
表 14-3 ”Windows Vista 下 通过 IE 7 访问 公司 网 站 的 响应 时 间 数 据 ( 秒 ) 
6 6 6 % 
12 12 14 4 
8 6 6 6 
表 14-4 Windows Vista 下 通过 Firefox 3 访问 公司 网 站 的 响应 时 间 数 据 〈 秒 ) 
6 6 训 8 
8 7 6 6 
9 6 Ln 9 


从 以 上 数据 来 初步 观察 ， 响 应 时 间 长 短 参 差 不 齐 ， 表 面 上 看 分 布 也 没有 什么 规律 。 
14.1.2 平均 值 


所 谓 平均 值 (Mean Value) ， 就 是 把 所 有 数值 都 相 加 ， 然 后 除 以 这 些 数 值 的 个 数 。 平 
均值 也 叫做 算术 平均 数 。 平 均值 对 于 某 类 数据 是 非常 有 用 的 ， 比 如 考试 成 绩 ,年 龄 数据 等 。 
但 是 , 在 14.1.1 所 举 出 的 数据 来 说 , 平均 值 并 不 能 说 明 问 题 , 甚至 会 隐藏 可 能 的 性 能 问题 。 

【实战 演练 : 平均 值 的 计算 】 

比如 ， 在 14.1.1 的 4 个 表格 当中 ， 就 平均 值 来 看 ， 表 现 最 好 的 应 该 是 表 14-2。 这 是 因 
为 ， 表 14-1、 表 14-2、 表 14-3、 表 14-4 的 平均 值 依次 为 : 

(S+6+4+8+13+10+4+4+5+7+8+10) /12 = 7; 
(1+12+5+7+8+2+2+4+12+13+1+1) /12 = 5.67; 
(6+6+6+8+12+12+14+4+8+6+6+6+6) /12 = 8.33; 
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(6+6+7+8+8+7+6+6+9+6+11+9) /12=7.41。 

以 上 数值 的 单位 均 为 秒 。 从 结果 中 可 以 发 现 , 表 14-2 响应 时 间 的 平均 值 确实 是 最 短 的 。 
但 是 ， 需 要 注意 的 是 ， 表 14-2 中 的 数据 “两 极 分 化 ”比较 严重 ， 既 有 很 短 的 1 秒 ， 也 有 很 
长 的 13 秒 ， 而 在 平均 值 5.67 秒 附近 的 数值 却 很 少 。 这 样 的 情况 就 可 能 暴露 出 网 站 性 能 的 
某 些 问 题 ， 或 者 是 数据 采集 中 的 不 科学 性 。 

读者 在 实际 工作 中 得 到 测试 结果 的 时 候 ， 不 能 单单 记录 数值 ， 同 时 还 要 思考 如 下 等 
问题 : 

口 响应 时 间 很 短 是 否 由 于 缓存 的 缘故 ? 

口 响应 时 间 很 长 是 否 是 Web 应 用 代码 的 问题 ? 

口 不 同 浏览 器 的 响应 时 间 有 什么 规律 ? 

在 测试 过 程 中 ， 对 得 到 的 数据 多 问 几 个 为 什么 ， 有 助 于 提高 测试 的 准确 性 。 


14.1.3 ”中 值 


中 值 的 引入 能 够 发 现 部 分 14.1.2 节 中 表 14-2 中 的 数据 问题 。 

【中 值 是 什么 】 

所 谓 中 值 (Median Value) ， 就 是 将 数据 从 小 到 大 排列 起 来 ， 中 间 那 个 数 的 数值 。 
将 中 值 的 定义 应 用 于 实际 ， 比 如 对 于 表 14-1 来 说 ， 其 数据 从 小 到 大 的 排列 依次 为 : 


a ad LN 3 


如 果 这 一 系列 数据 的 个 数 为 单数 , 中 值 就 是 中 间 那 个 数 的 值 。 如果 类 似 表 14-1 的 情况 ， 
数据 个 数 是 12， 为 偶数 ， 则 中 值 一 般 认为 是 最 中 间 两 个 数值 (这 里 是 第 6 个 和 第 7 个 ) 的 
平均 值 ， 即 (6+7) /2=6.5。 

经 过 计算 ， 表 14-1、 表 14-2、 表 14-3、 表 14-4 的 中 值 分 别 为 6.5、4.5、6 和 7。 

【中 值 与 平均 值 的 关系 】 

中 值 虽 然 不 等 同 于 平均 值 ， 但 若 中 值 与 平均 值 越 接近 ， 则 说 明 数 据 分 布 的 越 均匀 。 


14.1.4 正常 值 


正常 值 (Normal Value) 并 不 一 定 意味 着 它 的 值 是 正常 的 。 所 谓 正常 值 ， 是 指 在 数据 
结果 中 出 现 频率 最 多 的 那个 值 ， 通 俗 地 说 ， 就 是 在 它们 中 间 最 容易 碰 到 的 数值 。 表 14-1、 
表 14-2、 表 14-3 和 表 14-4 中 的 正常 值 分 别 为 1、4、6、6 秒 ， 可 见 ， 正 常 值 与 平均 值 、 中 
值 可 能 会 有 很 大 差别 。 

【实战 演练 : 正常 值 的 判断 】 

设想 这 样 一 个 场景 : 小 白 所 测试 的 Web 应 用 有 某 部 分 代码 出 现 了 问题 导致 数据 库 连 
接 经 常 超时 , 测 得 的 响应 时 间 序 列 为 20、25、30、26、26、27、26 等 ， 在 这 样 的 数值 当中 ， 
26 是 正常 值 ， 但 它 绝 不 是 网 站 正常 时 应 该 具备 的 响应 时 间 ， 因 此 ， 它 又 是 “不 正常 ”的 。 
实际 工作 中 这 样 的 情况 并 不 鲜 见 ， 读 者 在 处 理 数据 时 一 定 要 首先 保证 数据 的 有 效 性 。 

性 能 测试 中 正常 值 的 意义 在 于 发 现 当前 配置 下 ， 多 数 情况 采集 到 的 数值 是 什么 。 
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14.1.5 “标准 偏差 


标准 偏差 提供 了 比 中 值 更 准确 的 方法 ， 来 确定 数值 是 否 “聚集 ”在 平均 值 附近 。 标 准 
偏差 (Standard Deviation) 是 一 种 度量 数据 分 布 分 散 程度 的 标准 ， 它 可 以 用 来 衡量 具体 数 
据 值 偏离 平均 值 〈 算 术 平均 值 ) 的 程度 。 标 准 偏差 越 小 ， 这 些 值 偏 离 平 均值 就 越 少 ， 数 据 
就 越 可 信 。 反 之 ， 数 值 偏离 平均 值 越 大 ， 数 据 就 越 不 可 信 。 

【实战 演练 : Excel 计算 标准 偏差 】 

标准 偏差 的 计算 不 是 本 书 讲解 的 内 容 ， 我 们 只 需 理解 它 的 含义 会 用 工具 计算 就 可 以 
了 。 常 见 的 计算 标准 偏差 的 工具 软件 就 是 微软 的 Excel。 如 图 14-1 中 新 建 了 一 个 工作 表 ， 
其 中 有 4 列 ， 每 一 列 分 别 包含 表 14-1 到 表 14-4 的 测试 数据 。 

下 面 举 例 计算 前 面 表 14-1 中 数据 (已 经 录入 在 图 14-1 工作 表 的 A 列 之 中 ) 的 标准 偏 
差 。 首 先 ， 单 击 工作 表 中 的 A 列 ， 然 后 选择 “插入 ”|“ 函 数 ” 命 令 ， 如 图 14-2 所 示 。 之 
后 Excel 将 弹出 函数 选择 对 话 框 , 在 其 中 找到 计算 标准 偏差 的 STDEV 函数 即 可 , 如 图 14-3 
所 示 。 
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14-2 在 Excel 中 插入 函数 以 计算 标准 偏差 
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14-4 输入 计算 范围 并 获得 标准 偏差 结果 


计算 标准 偏差 需要 输入 一 系列 的 数值 ， 这 也 是 在 图 14-2 中 要 首先 选中 A 列 或 其 他 列 
的 原因 。 在 图 14-3 中 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 之 后 ，Excel 将 弹出 函数 参数 对 话 框 。 如 果 其 中 的 
Numberl 文本 框 内 没有 数值 ， 读 者 可 以 填 入 文字 A1:A12， 以 表示 A 列 的 所 有 12 个 数值 作 
为 计算 的 输入 ， 依 次 类 推 。 确 认输 入 数据 无 误 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 计 算 结果 将 立即 显 
示 在 当前 的 对 话 框 内 ， 如 图 14-4 所 示 。 

通过 前 文 这 样 的 方法 , 依次 可 以 得 到 从 表 14-1 到 表 14-4 所 包含 测试 数据 的 标准 偏差 ， 
分 别 为 : 2.8919、4.6384、3.1285 和 1.6213。 根 据 前 面 所 介绍 的 “标准 偏差 数值 越 小 数据 
越 值 得 信赖 ”原则 ， 很 显然 ， 表 14-4 所 包含 的 数据 更 具有 可 信 度 。 

对 测试 结果 进行 标准 偏差 的 计算 ， 有 利于 从 中 发 现 更 具 可 信 度 的 度量 数值 。 
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14.1.6 ” 正 态 分 布 


正 态 分布 (Normal Distribution) 也 叫做 钟 形 分 布 ， 这 个 名 字 是 因为 正 态 分 布 的 数值 在 
图 形 上 类 似 一 口 钟 而 得 来 。 它 的 含义 就 是 一 系列 的 数值 当中 ， 人 靠近 中 值 附近 的 数值 数量 最 
多 ， 而 偏离 中 值 的 数值 数量 则 不 断 减少 。 人 类 社会 的 很 多 行为 都 符合 正 态 分 布 的 特点 ， 我 
们 常 说 的 “ 随 大 流 ” 也 可 以 说 是 一 个 体现 吧 : 大 多 数 人 的 行为 都 是 非常 类 似 的 。 

一 个 典型 的 正 态 分 布 图 如 图 14-5 所 示 。 在 性 能 测试 产生 的 数据 中 , 足够 大 量 的 响应 时 
间 具 有 正 态 分 布 的 特点 。 


正 态 分 布 示意 


出 现 次 数 


123435678 9 
数值 


14-5 ” 正 态 分 布 〈 钟 形 分 布 ) 示意 图 


【 正 态 分 布 与 标准 偏差 的 关系 】 
正 态 分 布 与 标准 偏差 有 很 大 的 关系 , 一般 来 说 , 标准 偏差 越 小 ,数值 越 接近 正 态 分 布 。 
因为 正 态 分 布 存 在 非常 普遍 ， 所 以 才 拥 有 了 Normal 这 样 的 名 字 。 


14.1.7 一致 分 布 


一 致 分 布 (Uniform Distribution〉 顾 名 思 义 是 指 测试 所 取得 的 数据 值 相差 很 小 ， 简 单 
粗略 地 看 ， 在 图 中 会 表现 为 波动 很 小 的 近似 直线 ， 如 下 面 的 情况 。 

【实战 演练 】 

小 白 所 在 的 公司 每 周 要 发 送 一 个 邮件 列表 给 注册 用 户 ， 该 列表 的 内 容 实际 上 是 一 个 由 
市 场 、 销 售 部 门 HTML 页 面 。 由 于 发 送 程序 运行 在 数据 库 服务 器 上 【因为 每 周一 次 ， 也 是 
周 日 晚间 发 送 ， 所 以 暂时 没有 必要 使 用 专门 的 服务 器 来 完成 ), 为 了 不 显著 影响 整体 性 能 ， 
需要 对 HTML 页 面 的 大 小 进行 限制 。 为 此 ， 小 白 记 录 了 若干 次 的 文件 大 小 ， 如 表 14-5 
所 示 。 


表 14-5 每 周 邮件 列表 文件 大 小 


日 期 文件 大 小 
2008 年 9 月 6 日 47KB 
2008 年 9 月 13 日 48KB 
2008 年 9 月 20 日 47KB 
2008 年 9 月 27 日 48KB 
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如 果 在 Excel 中 对 表 14-5 所 列 出 的 数据 画 成 图 ， 就 可 以 看 成 是 一 致 分 布 ， 如 图 14-6 
所 示 。 


文件 大 小 
47KB 和 和 和 


1 3 3 4 ”有 周 数 
14-6 邮件 列表 内 容 文件 大 小 呈 一 致 分 布 


每 次 邮件 列表 大 小 基本 一 致 ， 是 因为 市 场 、 销 售 部 充分 利用 了 文件 大 小 的 上 限 ， 尽 量 
争取 在 有 限 的 大 小 之 内 ， 放 入 更 多 的 宣传 内 容 。 当 然 ， 在 实际 工作 情形 中 ， 不 一 定 每 次 都 
会 出 现 这 样 的 情况 。 

如 果 在 性 能 测试 中 出 现 了 一 致 分 布 的 数据 ， 测 试 工程 师 需要 找 出 原因 ， 一 般 来 说 ， 这 
样 的 数据 反而 是 值得 怀疑 的 。 比 如 响应 时 间 ， 如 果 用 户 的 响应 时 间 惊人 的 一 致 ， 则 要 考虑 
是 否 有 部 分 用 户 因为 某 些 原因 根本 无 法 访问 网 站 等 原因 。 


14.1.8 ”置信 和 度 与 置信 区 间 


在 性 能 测试 领域 ， 置 信 度 指 的 是 测试 结果 与 真实 结果 之 间 的 差别 。 由 于 具体 的 测试 结 
果 是 由 用 户 使 用 Web 应 用 方式 的 估计 模型 和 性 能 测试 方法 决定 的 , 因此 也 可 以 认为 置信 度 
反映 了 网 站 人 员 与 最 终 用 户 在 使 用 该 Web 应 用 上 的 相似 度 。 

【置信 度 举例 】 

举例 来 说 ， 小 白 所 在 公司 的 人 都 认为 用 户 将 更 喜欢 网 站 的 A 栏目 ， 因 此 在 资源 有 限 的 
情况 下 ,测试 部 对 该 栏目 的 功能 进行 了 重点 性 能 测试 ， 并 进行 了 优化 ,获得 了 不 错 的 结果 ; 
但 实际 网 站 上 线 后 ， 用 户 却 更 喜欢 另外 某 个 栏目 ， 经 常 使 用 的 功能 也 与 事先 预想 的 不 同 。 
这 就 会 导致 性 能 测试 结果 与 实际 性 能 测量 值 有 所 误差 。 这 种 误差 大 小 的 程度 就 是 置信 度 。 
当然 ， 这 样 的 理解 在 数理 统计 方面 并 不 严格 ， 但 对 于 性 能 测试 工程 师 在 工作 中 的 使 用 已 经 
可 以 了 。 

置信 度 越 高 ， 置 信 区 间 (Confidence Interval) 也 就 越 接近 真实 值 的 范围 。 置 信 区 间 是 
指 在 某 一 置信 度 水 平 下 , 性 能 测试 结果 与 Web 应 用 上 线 后 实际 运行 结果 间 的 误差 范围 。 要 
知道 在 Web 应 用 上 线 前 , 没有 谁 能 准确 地 预计 用 户 行为 , 因此 有 必要 在 进行 性 能 测试 时 预 
估 一 个 置信 度 ， 再 根据 结果 得 到 置信 区 间 。 
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【置信 区 间 的 实际 使 用 】 

假设 公司 对 网 站 响应 时 间 设 置 的 合理 值 为 10 秒 以 下 ， 置 信和 度 估计 为 80%。 小 白 在 对 
网 站 使 用 LoadRunner 进行 并 发 测试 后 ， 发 现 : 由 于 使 用 页 面 功能 不 同 , 最 差 的 情况 一 次 并 
发 50 个 用 户 就 可 能 令 第 51 个 用 户 响应 时 间 超 标 ; 而 最 好 的 情况 则 是 一 次 并 发 300 个 用 户 
才能 令 响 应 时 间 超 标 。 那 么 ， 在 测试 结果 报告 中 ， 小 白 应 当 这 样 进行 陈述 : 根据 80% 置 信 
度 ， 在 一 般 工作 负荷 下 ， 并 发 数 为 50X80% 到 300X80%， 即 40 一 240 个 用 户 ， 都 不 会 引 
起 响应 时 间 超 标 。 这 里 的 40 一 240 就 是 置信 区 间 。 

综 上 所 述 ， 置 信 度 也 可 以 理解 为 一 种 形式 的 安全 系数 。 


14.1.9 数据 可 靠 性 判断 的 规则 


前 面 讲述 了 一 些 统计 学 的 知识 ， 实 际 目的 都 是 为 了 使 得 我 们 的 性 能 测试 报告 能 够 更 接 

近 于 真实 ， 这 样 才能 发 挥 最 大 的 作用 。 因 此 ， 在 测试 结果 出 来 之 后 ， 并 不 要 立刻 发 送 测试 
告 ， 而 是 要 先 判断 取得 的 测试 数据 是 否 可 靠 ， 这 样 的 能 力 对 于 性 能 测试 工程 师 来 说 是 非 
常 必要 的 。 

数据 可 靠 性 有 如 下 几 条 经 验 规 则 : 

(1) 如 果 有 超过 20% 的 测试 数据 明显 与 其 他 数据 有 很 大 差别 ， 则 应 该 先 检查 测试 过 程 
中 是 否 出 现 问 题 。 这 样 的 情况 是 经 常 发 生 的 : 小 白 使 用 很 多 台 测 试 机 器 在 下 班 后 运行 自动 
访问 公司 网 站 的 脚本 程序 , 从 而 记录 响应 时 间 等 数据 。 但 由 于 其 中 某 些 机 器 设置 了 Windows 
系统 默认 凌晨 3 点 发 生 的 自动 更 新 ， 可 能 会 强迫 重启 电脑 ， 从 而 导致 测试 中 断 ， 在 重启 过 
程 中 取得 的 响应 时 间 数 据 当然 是 不 可 靠 的 。 

(2) 如 果 进 行 了 多 次 相同 目的 的 性 能 测试 ， 如 果 某 一 次 测试 绝 大 多 数 结果 比 其 他 几 次 
测试 中 最 大 的 结果 都 要 大 ， 或 者 比 它们 当中 最 小 的 结果 都 要 小 ， 那 么 应 该 考虑 这 次 测试 结 
果 的 有 效 性 问题 。 这 一 点 是 很 好 理解 的 。 至 于 绝 大 多 数 的 比例 设 定 为 多 少 ， 可 以 根据 实际 
情况 来 定 ， 一 般 至 少 在 75% 以 上 。 

根据 以 上 这 两 条 基本 原则 ， 再 结合 具体 被 测试 软件 的 实际 情况 ， 就 可 以 判断 出 哪些 数 
据 是 可 靠 的 ， 哪 些 数据 是 不 可 靠 的 。 有 了 可 靠 的 数据 ， 才 能 编写 出 可 靠 的 测试 报告 ， 这 是 
最 重要 的 一 点 。 

在 14.2 节 ， 本 书 将 简要 介绍 性 能 测试 结果 的 分 析 方 法 ， 这 是 性 能 测试 报告 的 关键 。 


14.2 ”性 能 测试 结果 分 析 方法 


在 14.1 节 中 我 们 学 习 了 对 于 性 能 测试 数据 有 效 性 的 判断 , 并 且 利 用 统计 学 知识 与 以 往 
经 验 从 中 可 以 得 到 性 能 概况 。 另 外 ， 还 可 以 根据 几 条 经 验 规则 对 怀疑 数据 进行 剔除 。 在 本 
节 中 将 讲解 如 何 对 现 有 有 效 的 数据 进行 分 析 ， 并 据 此 得 到 性 能 好 与 坏 的 结论 ， 为 编写 性 能 
测试 报告 做 准备 。 

对 性 能 测试 结果 进行 分 析 需 要 依次 进行 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 判断 影响 性 能 的 因素 。 
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(2) 运用 隔离 、 对 比 等 方法 进行 趋势 判断 。 
(3) 记录 各 个 结果 ， 发 现 规律 。 


14.2.1 判断 影响 性 能 的 因素 


判断 影响 Web 应 用 性 能 的 因素 其 实 一 般 发 生 在 性 能 测试 的 设计 阶段 , 但 列 在 这 里 也 是 
适当 的 ， 因 为 : 
口 在 实际 工作 中 ， 设 计 阶 段 可 能 对 于 影响 因素 考虑 不 足 ， 导 致 有 些 因素 没有 考虑 到 。 
这 种 情况 会 令 测试 结果 不 完全 ， 要 增加 测试 的 运行 。 
口 设计 阶段 也 可 能 出 现 考虑 影响 因素 过 多 的 情况 ， 这 需要 在 测试 数据 中 进行 判断 ， 
从 而 将 无 关 的 因素 去 除 。 该 情况 下 那些 多 余 的 测试 结果 并 非 没 有 益处 ， 因 为 正 是 
它们 ， 使 得 性 能 测试 工程 师 得 以 发 现 了 无 关 因 素 。 
在 Web 应 用 和 领域， 影响 性 能 的 因素 有 用 户 数量 、 服 务 器 性 能 〈 请 见 前 面 章节 有 关 性 能 
计数 器 的 部 分 ) 、 网 络 带宽 、 客 户 端 软 件 配置 等 多 种 。 由 于 这 些 因 素 是 综合 起 作用 的 ， 它 
们 对 Web 应 用 的 影响 可 以 组 合 出 很 多 种 情况 ， 其 中 部 分 如 表 14-6 所 示 。 


表 14-6 影响 性 能 各 因素 的 部 分 组 合 
情况 编号 | 用 户 数 量 客户 端 软件 配置 
1 变化 不 变 
2 变化 变化 
3 变化 变化 
可 以 知道 ， 这 样 的 组 合 还 有 很 多 种 ， 如 果 都 针对 它们 进行 测试 ， 在 大 多 数 情况 下 〈 时 
间 、 人 力 、 软 件 发 布 要 求 等 要 求 比较 严格 紧迫 ) 是 不 可 能 完成 的 任务 。 因 此 ， 有 必要 使 用 
隔离 的 方法 进行 精简 。 
不 过 ， 值 得 一 提 的 是 ， 对 性 能 做 出 正确 判断 需要 足够 多 的 测试 数据 。 


14.2.2 ”隔离 与 对 比 


隔离 、 对 比 是 常见 的 生成 、 分 析 数 据 的 方法 。 通 俗 地 讲 ， 隔 离 就 是 指 固 定 其 他 的 影响 
因素 ， 只 变化 剩余 那个 影响 因素 的 方法 。 对 于 表 14-6 的 情况 来 说 ， 我 们 只 需要 测试 4 种 情 
况 就 可 以 了 ， 即 : 

口 用 户 数量 变化 ， 其 他 因素 不 变 的 情况 。 

口 服务 器 性 能 变化 ， 其 他 因素 不 变 的 情况 。 

口 网 络 带宽 变化 ， 其 他 因素 不 变 的 情况 。 

口 客户 端 软 件 配置 变化 ， 其 他 因素 不 变 的 情况 。 

这 样 一 来 ， 问 题 得 到 了 简化 ， 同 时 ， 各 因素 的 影响 规律 也 能 够 被 发 现 。 

并 列 是 分 析 数 据 的 方法 ， 特 别 适 用 于 将 数据 生成 为 图 表 的 情况 下 。 它 可 以 分 为 纵向 比 
较 与 横向 比较 。 

【纵向 比较 】 

所 谓 纵向 比较 就 是 在 同一 个 影响 因素 数值 变化 、 其 他 因素 固定 的 情况 下 ， 将 多 次 测试 
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结果 并 列 在 一 张 图 表 当 中 进行 分 析 ， 从 而 发 现 该 因素 对 性 能 的 影响 规律 。 比 如 针对 表 14-6 
中 的 数据 ， 可 以 将 用 户 数量 分 别 是 100、1000、10000 的 时 候 制 表 进行 比较 , 发现 用 户 数量 
对 于 性 能 的 影响 规律 。 

【横向 比较 】 

而 横向 比较 则 是 将 多 次 纵向 比较 的 结果 ， 并 列 在 一 张 图 表 中 ， 从 中 发 现 各 因素 之 间 的 
关系 或 者 性 能 的 变化 趋势 。 这 多 用 于 判断 性 能 的 优化 成 果 。 比 如 针对 表 14-6 中 的 数据 ， 可 
以 在 优化 前 与 优化 后 进行 不 同 用 户 数量 的 测试 ， 如 果 测 试 结 果 曲 线 变化 明显 不 同 ， 则 可 说 
明 优化 的 效果 好 坏 。 


14.2.3 ”详实 记录 中 间 结 论 


详实 记录 中 间 结 论 对 于 分 析 性 能 测试 数据 是 非常 重要 的 。 实 际 工 作 中 ， 经 常 发 生 初始 
的 结论 与 最 终结 论 不 一 致 的 情况 。 在 分 析 每 张 数据 表格 或 者 图 之 后 ， 如 果 可 能 ， 我 们 都 要 
记录 下 该 图 或 者 表格 说 明了 什么 问题 ， 有 什么 疑问 。 通 过 这 样 的 方式 ， 测 试 工程 师 对 于 整 
个 Web 应 用 的 性 能 图 景 会 逐渐 明晰 ， 也 有 利于 做 出 错误 结论 后 的 回溯 ,发 现 分 析 思 路 上 的 
错误 。 

总 之 ， 对 于 性 能 测试 结果 的 分 析 ， 要 有 认真 负责 的 态度 和 细致 科学 的 方法 。 有 了 它们 ， 
不 难得 出 正确 的 结论 。 


14.3 ”性 能 测试 报告 编写 技巧 


在 对 结果 进行 分 析 并 得 出 结论 之 后 ， 性 能 测试 工程 师 要 把 它们 以 文字 报告 的 形式 发 送 
给 相关 人 员 。 这 就 是 性 能 测试 报告 。 除 了 书面 文字 之 外 ， 可 能 的 话 ， 公 司 还 会 召集 人 员 开 
专门 的 会 议 进行 报告 讲解 和 结果 分 析 。 所以, 性 能 测试 报告 是 性 能 测试 工程 师 的 工作 成 果 ， 
也 是 公司 其 他 部 门 考察 性 能 测试 工程 师 能 力 的 重要 窗口 ， 编 写 出 一 份 优秀 的 报告 对 公司 的 
决策 以 及 个 人 的 职业 生涯 都 非常 有 益处 。 


14.3.1 什么 是 好 的 性 能 测试 报告 


实际 工作 中 的 性 能 测试 报告 ， 一 般 是 以 Word/PDF 格式 文档 或 者 电子 邮件 形式 存在 。 
而 测试 报告 的 读者 , 一 般 是 整个 项 目 组 的 管理 者 甚至 更 高 层面 、 相 关 同 事 比 如 开发 人 员 等 ， 
他 们 并 不 一 定 具备 多 少 测 试 背景 知识 ， 因 此 ， 测 试 报告 要 尽量 避免 测试 术语 ， 要 用 容易 理 
解 的 话语 进行 叙述 。 另 外 ， 它 不 应 该 是 性 能 测试 结果 的 简单 罗列 : 因为 读者 是 上 级 或 者 其 
他 同事 ， 他 们 没有 多 少时 间 来 关心 测试 的 具体 细节 ， 而 只 关心 报告 中 测试 结论 是 否 合理 以 
及 结论 的 内 容 。 这 是 需要 性 能 测试 工程 师 注意 的 原则 问题 ， 即 不 能 从 自己 出 发 来 写 报告 ， 
而 应 该 为 报告 的 读者 考虑 。 

根据 这 样 的 原则 ， 要 完成 一 份 好 的 性 能 测试 报告 ， 最 好 做 到 如 下 几 点 : 

口 提交 报告 的 时 机 。 

口 可 以 与 测试 主管 就 报告 进行 讨论 。 
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口 有 效 地 总 结 概括 测试 数据 。 

口 报告 应 该 清楚 易 读 ， 结 合 图 表 ， 但 不 能 滥用 图 表 。 

口 报告 要 具备 较 强 的 逻辑 性 。 

口 报告 要 具有 层次 感 ， 几 个 部 分 区 分 明显 、 清 楚 。 

测试 报告 一 般 分 为 测试 目的 、 测 试 方法 、 测 试 数据 概括 总 结 、 测 试 结果 分 析 、 结 论 这 
几 大 部 分 。 在 实际 工作 中 的 要 求 不 尽 相 同 ， 有 的 公司 会 有 自己 的 模板 ， 因 此 在 文档 结构 上 
并 无 一 定之 规 。 但 内 容 方面 ， 如 果 能 做 到 如 上 几 点 ， 编 写 出 一 份 很 好 的 性 能 测试 报告 就 不 
是 困难 的 。 

在 下 面 几 节 中 ， 本 书 将 一 一 介绍 如 上 几 个 规则 。 


14.3.2 ”提交 报告 时 机 


与 功能 测试 等 不 同 , 性 能 测试 在 整个 Web 应 用 的 开发 过 程 中 并 不 是 连续 进行 的 , 因此 
性 能 测试 报告 一 般 只 会 在 几 个 时 间 点 附近 《比如 某 阶段 结束 前 ) 才能 让 有 限 的 读者 看 到 。 
这 容易 给 人 以 一 种 印象 ， 性 能 测试 并 不 如 功能 测试 那样 重要 ， 如 果 时 间 紧 迫 ， 甚 至 不 用 很 
系统 地 进行 。 这 就 会 影响 到 性 能 测试 工程 师 的 成 就 感 和 积极 性 。 因 此 ， 性 能 测试 工程 师 有 
必要 创建 一 种 性 能 测试 持续 存在 的 氛围 。 这 样 做 有 如 下 几 个 益处 : 

(1) 培养 同事 对 于 性 能 测试 的 关注 ， 普 及 性 能 测试 的 一 些 知识 。 这 有 助 于 测试 报告 的 
读者 更 好 地 理解 性 能 测试 的 过 程 与 测试 报告 的 内 容 。 由 于 日 常 工作 中 主动 介绍 性 能 测试 知 
识 显 得 比较 突 元 ， 根 据 实际 情况 ， 可 以 选择 在 测试 部 门 会 议 之 中 选取 短暂 的 时 间 介 绍 一 些 
性 能 测试 的 理念 。 

(2) 利于 项 目 组 内 团结 协作 精神 的 培养 。 分 享 自己 可 以 使 人 获得 更 多 。 比 如 ， 在 开发 
人 员 刚 刚 修改 完 一 些 代码 的 时 候 ， 性 能 测试 工程 师 不 妨 做 一 次 小 小 的 测试 ， 如 果 比 之 前 性 
能 有 所 改进 ， 就 可 以 将 结果 用 电子 邮件 的 方式 ， 不 那么 正式 地 发 出 来 ， 同 时 还 可 以 将 性 能 
测试 数据 放置 于 项 目 组 内 的 服务 器 之 中 共享 给 所 有 成 员 。 通 过 这 样 的 方式 ， 开 发 人 员 可 以 
得 到 性 能 改善 的 好 消息 ， 互 相 鼓励 ， 性 能 测试 工程 师 的 工作 也 让 整个 项 目 组 看 到 ， 喜 欢 钻 
研 的 同事 还 可 以 到 服务 器 共享 中 查看 数据 ， 性 能 测试 工程 师 或 许 就 能 获得 更 好 的 反馈 。 

总 之 ， 提 交 报 告 的 时 机 需要 掌握 ， 有 如 下 技巧 : 

口 正式 的 性 能 测试 结束 后 ， 要 尽快 发 送 整理 好 的 测试 报告 ， 供 决策 、 优 化 之 用 ， 以 

体现 效率 。 

口 在 两 次 正式 性 能 测试 之 间 ， 可 以 执行 若干 轻 量 级 的 性 能 测试 ， 将 改善 的 地 方 非 正 

式 地 通知 全 组 ， 以 普及 性 能 测试 常识 、 激 励 同 事 与 自 己 ， 提 高 团队 精神 。 


14.3.3 与 测试 主管 的 讨论 


前 文 提 到 ， 性 能 测试 报告 的 读者 是 其 他 同事 、 部 门 甚至 更 高 级 别 的 领导 ， 因 此 在 发 送 
报告 之 前 ， 有 必要 与 测试 主管 就 报告 内 容 进 行 讨论 。 通过 讨论 ， 至 少 可 以 获得 如 下 的 信息 : 

(1) 发 现 问题 。 测 试 主管 一 般 来 说 测试 经 验 更 为 丰富 ， 遇 到 和 解决 过 的 问题 较 多 ， 因 
此 他 /她 可 能 会 发 现 现 有 报告 的 问题 ， 进 而 提出 改进 的 意见 。 

(2) 使 得 报告 表达 更 清晰 易 懂 。 总 体 说 来 ， 测 试 主管 与 其 他 同事 、 部 门 乃 至 更 高 级 别 
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领导 沟通 机 会 较 多 ， 对 于 报告 潜在 的 读者 了 解 更 深入 ， 熟 悉 他 们 的 阅读 习惯 与 表达 方式 。 
如 果 有 了 更 详实 的 读者 信息 ， 那 么 报告 做 有 针对 性 的 修改 ， 会 更 清晰 易 懂 。 

(3) 增加 工作 交流 的 机 会 。 在 一 个 团队 当中 ， 信 息 共 享 是 很 重要 的 ， 与 测试 主管 的 讨 
论 有 助 于 主管 了 解 当前 的 工作 ， 可 以 为 性 能 测试 工程 师 解决 一 些 困难 。 

总 之 ， 多 与 测试 主管 进行 工作 上 的 讨论 ， 对 于 一 名 初级 性 能 测试 工程 师 的 成 长 是 很 有 
神 益 的 。 


14.3.4 ”有 效 总 结 测试 数据 


有 效 地 总 结 测 试 数据 包含 如 下 几 个 要 点 : 

(1) 在 测试 报告 的 内 容 中 ， 测 试 数据 不 能 分 散在 各 个 部 分 当中 ， 而 应 该 单独 列 为 文档 
的 某 一 部 分 。 这 样 的 安排 可 以 使 得 文档 结构 更 加 清晰 ， 读 者 在 阅读 测试 数据 的 时 候 更 加 专 
注 数据 本 身 。 

(2) 对 于 测试 数据 ， 不 可 能 将 所 有 的 数据 都 列 于 测试 报告 之 中 ， 可 以 将 最 能 支持 结论 
的 数据 列 出 一 行 并 说 明 各 数值 的 代表 含义 。 同 时 ， 必 须 列 出 获取 测试 数据 的 方法 ， 用 尽 可 
能 简单 的 语言 陈述 清楚 。 

对 于 报告 中 的 测试 数据 ， 我 们 需要 掌握 的 原则 就 是 它 必 须 真实 ， 并 且 能 够 有 力 地 支持 
结论 。 测 试 数 据 与 测试 方法 部 分 一 般 放置 于 报告 的 前 半 部 分 。 


14.3.5 ”测试 报告 与 图 表 的 结合 


前 文 多 次 提 到 测试 报告 要 清晰 易 读 ， 而 图 表 就 是 增强 可 读 性 的 一 种 有 效 方式 。 对 于 村 
燥 的 数据 来 说 ， 人 们 很 难 从 数字 中 快速 发 现 规律 和 趋势 ， 而 一 旦 将 数据 转换 成 图 表 ， 情 况 
则 会 明显 不 同 ,趋势 往往 很 直 白 。 另 外 , 颜色 搭配 合适 的 图 表 相 对 更 容易 吸引 读者 的 关注 。 

【图 表 的 副作用 】 

但 是 ， 需 要 注意 的 是 ， 图 表 不 是 越 多 越 好 ， 因 为 那样 的 话 单个 图 表 所 能 吸引 的 关注 就 
会 被 平均 分 配 ， 最 后 降低 到 文字 的 水 平 甚至 更 低 ， 这 里 边 或 许 也 有 所 谓 “ 审 美 疲劳 ”的 因 
素 。 因 此 ， 图 表 不 在 于 多 ， 在 于 精 ， 在 于 支持 结论 ， 说 明 问 题 。 

在 Excel 中 将 数据 转换 为 图 是 非常 容易 的 ，14.3.6 节 中 我 们 将 介绍 这 样 的 方法 。 


14.3.6 ”在 Excel 中 为 数据 生成 图 


在 Excel 中 为 数据 生成 图 表 的 方法 实际 上 利用 了 Office Web Component 组 件 的 功能 ， 
它 默认 是 与 Office 一 起 安装 在 硬盘 中 的 。 如 果 在 控制 面板 中 没有 发 现 该 组 件 ， 可 以 在 微软 
官方 网 站 免费 下 载 。 
下 面 笔 者 通过 简单 的 步 又， 为 表 14-7 中 某 Web 应 用 各 栏目 首页 的 6 次 响应 时 间 数 据 
生成 图 。 
表 14-7 某 次 性 能 测试 的 响应 时 间 数 据 
请 求 频道 首页 响应 时 间 〈 秒 ) 
网 站 首页 了 
新 闻 栏 目 首页 85 84 80 78 79 8.3 
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续 表 
请 求 频道 首页 响应 时 间 〈 秒 ) 
论坛 栏目 首页 98 95 94 90 94 9.6 
联系 我 们 栏目 首页 3 3 人 3 2 
产品 栏目 首页 | 30 


将 上 述 的 数据 输入 Excel 的 一 个 工作 表 ， 并 全 部 选择 数据 与 说 明 的 单元 格 ， 如 图 14-7 
所 示 。 


温 ] 文件 四 ”编辑 台 视 图 上 插 入 四 省 式 中 工具 叫 。 数据 @) 窗口 思 帮助 op 汪汪 证 

EY EE -4 -BAU 于 委 当 一早 %，| 李 | 己 --A: 一 

raelt Eindo -BE 
Al 有 大 


4 HNSheetl /meet | 时 
就绪 求 和 =217.5 4 


14-7 在 Excel 中 选择 待 生 成 图 的 数据 表 


【其 他 数据 文件 格式 与 Excel】 

在 实际 工作 中 ， 测 试 结果 绝 大 多 数 情况 并 不 是 Excel 默认 的 xls 文件 ， 而 以 txt、log、 
csv 为 后 级 名 的 文本 文件 居多 。 这 是 因为 ， 这 些 文件 没有 附加 的 格式 信息 ， 生 成 容易 并 且 
相对 快速 。 那 么 ， 这 些 文件 中 的 数据 是 否 也 可 以 在 Excel 中 生成 图 表 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 
利用 Excel 的 “文件 ” |“ 打开 ”菜单 ， 选 择 打 开 文 件 类 型 为 “文本 文件 ”， 就 可 以 将 很 多 
使 用 Tab 键 、 空 格 或 者 逗号 对 测试 数据 进行 分 隔 的 文本 文件 导入 到 Excel 的 工作 表 中 ， 非 
常 方便 。 

选择 完毕 后 选择 “插入 ”|“ 图 表 ” 菜 单 ， 即 可 以 打开 生成 图 表 的 向 导 ， 如 图 14-8 所 
示 。 另 外 ， 在 导航 菜单 中 也 可 以 单 击 图 14-9 中 说 明文 字 指 向 的 “图 表 向 导 ” (Graph) 图 
标 按钮 达到 相同 的 目的 。 

图 表 向 导 由 4 个 步骤 的 设置 对 话 框 所 组 成 ， 第 1 步 需要 确定 的 是 图 表 的 类 型 ， 界 面 如 
图 14-10 所 示 。 

这 里 列 出 了 日 常 工作 中 应 用 的 绝 大 多 数 类 型 ， 如 果 有 需要 ， 也 可 以 自 定 义 新 的 图 表 
类 型 。 

【图 表 类 型 的 选择 】 

不 同类 型 的 图 表 ， 适 合 于 表现 不 同 的 数据 关系 。 因 此 ， 在 报告 中 应 用 正确 的 图 表 有 利 
于 表达 与 支持 报告 的 结论 。 在 性 能 测试 领域 ， 一 般 来 说 折线 图 适合 表达 响应 时 间 等 数值 越 
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小 越 好 的 数据 ; 柱 形 图 、 条 形 图 适合 表达 并 发 用 户 等 数值 越 大 越 好 的 数据 ;人 饼 图 适合 表达 
Web 应 用 终端 用 户 信息 ， 比 如 浏览 器 版 本 、IP 分 布 等 ，XY 散 点 图 适合 表达 整个 领域 各 组 
成 元 素 的 同一 类 数据 等 。 


“加 文件 四 纺 缉 QD) 六 图 WW 插入 GG) 相 式 ) 工具 0) 数据 W) 窗 D 四。 天助 0 
EE "4 ~" 昌 了 Ul 二 大 汪 田 | 导 %，| 康 | 二- 
snaeTt 回 | Wirdor -有 

Al > 大 


接 下 不 放 可 查看 示例 四 
取消 |“ 上 -和 瞩 吕 | 攻 步 四 补 完成 加 | 
图 14-10 图 表 向 导 第 1 步 : 选择 类 型 
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在 本 节 ， 笔 者 选择 折线 图 来 表现 表 14-6 中 的 数据 ， 因 此 ， 在 图 14-10 中 “图 表 类 型 ” 
列表 框 中 选择 “折线 图 ”， 并 在 右边 的 “ 子 图 表 类 型 ”选项 区 域 中 选择 默认 的 数据 点 折线 
图 ， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 对 话 框 显示 界面 如 图 14-11 所 示 。 

图 表 向 导 - 4 步骤 之 2 - 图 表 源 数据 EE 
数据 区 域 | 系列 | 


数据 区 域 ): [=Sheet11SAS1: $86 可 
系列 产生 在 :个 
广 列 中 


取消 “| < 上 =- 步 四 | [下 =- 步 mg 完成 中 | 


14-11 图 表 源 数据 的 选择 


图 14-11 中 的 对 话 框 需要 使 用 者 选择 哪些 数据 用 于 生成 图 表 ， 由 于 在 前 面 的 步骤 中 ， 
我 们 已 经 将 数据 和 说 明 选 择 好 ， 因 此 这 里 一 般 不 需要 做 改变 。 另 外 ， 通 过 单 击 “ 系 列 ” 标 
签 , 可 以 进一步 增添 或 者 删除 数据 系列 (在 此 处 的 例子 当中 , 就 是 图 14-7 中 的 任 1 行 数据 )。 

单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 进 入 图 表 向 导 的 第 3 个 步 又: 设置 图 表 选 项 。 在 图 14-12 所 示 
的 对 话 框 中 , 可 以 对 图 表 上 额外 的 说 明 信 息 进行 自 定义 , 其 中 用 处 较 大 的 有 如 下 几 个 设置 。 


图 14-12 图表 选项 的 设置 


口 标题 标签 中 的 图 表 标 题 与 X、Y 轴 标 题 ， 可 以 为 整个 图 表 起 名 字 ， 并 且 对 X、Y 
轴 的 数据 进行 说 明 、 列 出 数值 单位 。 
口 网 格 线 标签 中 的 显示 网 格 线 功能 ， 使 图 表 中 各 数值 有 公共 参照 物 ， 利 于 比较 。 


“3226= 
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口 选中 数据 标志 标签 中 的 各 选项 ， 可 以 使 图 表 中 线 上 各 点 附带 上 数值 和 说 明 。 

口 数据 表 中 显示 数据 表 选 项 ， 可 以 将 源 表 与 由 此 生成 的 图 表 显 示 在 一 起 。 

依据 实际 的 需要 可 以 在 这 个 步骤 进行 设置 。 感 兴趣 的 读者 可 以 亲自 试验 。 

继续 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 将 进入 图 表 向 导 的 最 后 一 个 步骤 : 图 表 位 置 的 设置 。 它 规 
定 了 图 表 是 单独 存在 于 一 张 Excel 的 新 工作 表 ， 还 是 与 源 数据 表格 同 处 于 一 个 工作 表 。 我 
们 在 这 里 保持 默认 选择 ， 即 存在 于 当前 工作 表 之 中 ， 如 图 14-13 所 示 。 


icrosoft Ercel — Beokl -lolx|l 
: 文件 @) 编辑 到) 视图) 插入 CD 格式 @) 工具 数据 如 窗口 如 帮助 中 

回 | 好 轩 ; ## -1 -|B ZEI| 至 到 王国 | 加 | 样 | 下- -A- 
;Snaglt 加 | Yindov =- 目 


作为 寺中 的 对 旬 托 和 0)。 R73 
WH |<t-Sw|T Sm "aR | 


图 14-13 设置 图 表 的 插入 位 置 


单 击 “ 完 成 ”按钮 ， 将 完成 图 表 向 导 的 设置 。 生 成 的 图 表 如 图 14-14 所 示 。 如 果 打 算 
更 改 图 表 中 各 说 明文 字 的 大 小 与 字体 ， 可 以 双击 图 片 空白 处 ， 以 打开 “图 例 格式 ”对 话 框 
进行 更 改 ， 如 图 14-15 所 示 。 

需要 说 明 的 是 ， 本 书 所 举 出 的 这 个 例子 是 以 Office 2003 中 的 Excel 为 例 的 ， 在 Office 
2007 的 Excel 表 中 ， 界 面 基 本 类 似 ， 就 不 再 效 述 了 。 


图 文件 四 ”编辑 四 视图 轨 插入 CI) 格式) 工具 CD) 图 素 忆 ”窗口 加 帮助 WD 。 诗人 和 


ETT ES (UT WON 2 
snaelt EY windov - 
图 表 区 ”加 要 
B D 3 Fz 6 H 本 可 K | 

9 

1 各 栏目 响应 时 间 数据 

12 

更 15. 00 一 网 站 首页 

10. 00 [re 一 新 闻 栏目 首 

18 5. 00 a======= | a 
一 一 一 一 -论坛 栏目 首 

2 0.00 1 et 1 1 页 

22 | 一 联系 我 们 栏 

be 目 首页 

24 
党 WAN Sheet ! /Gheet2 /Sheet I 
就 绪 


图 14-14 最 终生 成 的 折线 图 效果 
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图 14-15 对 图 表 中 的 文字 设置 图 例 格式 


14.4 本 章 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 学 习 了 编写 一 份 好 的 测试 结果 报告 需要 注意 哪些 问题 。 它 们 分 别 是 ; 

口 首先 要 能 判断 测试 数据 的 准确 性 。 根 据 本 章 介绍 的 几 种 经 验 规则 对 数据 进行 筛选 。 

口 预先 估计 性 能 测试 数据 的 大 致 状况 。 有 了 大 致 性 能 好 坏 的 估计 ， 对 于 报告 结论 就 

会 有 较 清 晰 的 认识 。 性 能 的 大 致 信息 可 以 通过 本 章 介绍 的 一 些 统计 学 小 知识 来 

获得 。 

口 对 性 能 测试 报告 进行 细致 的 分 析 。 

口 讲究 技巧 、 注 重 逻 辑 性 和 易 读 性 ， 通 过 文字 、 数 据 与 图 表 的 有 机 结合 ， 编 写 测试 

报告 。 

口 与 测试 经 理 和 其 他 相关 人 员 进行 沟通 ， 最 终 完 成 测试 报告 。 
通过 以 上 这 几 个 步骤 ， 结 合 工 作 中 的 实践 经 验 ， 相 信 读 者 一 定 能 够 完成 一 份 不 错 的 性 

能 测试 报告 ， 为 本 轮 性 能 测试 的 最 后 步 又， 性 能 优化 过 程 打下 坚实 的 基础 。 


全 
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截至 第 14 章 ， 读 者 已 经 和 小 白 一 起 将 利用 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 全 过 程 学 习 了 
一 遍 。 但 是 ， 如 果 出 于 某 种 原因 ， 在 工作 中 无 法 使 用 LoadRunner， 那 前 面 章节 所 介绍 的 知 
识 就 没有 用 武之 地 了 吗 ? 

回答 自然 是 否定 的 。 在 本 章 的 开头 ， 有 必要 重 提 一 下 第 8 章 所 列 出 的 测试 流程 图 ， 如 
15-1 所 示 。 


15-1 性 能 测试 的 主要 过 程 


绝 大 多 数 性 能 测试 都 遵循 这 样 的 流程 。 可 以 看 出 ，LoadRunner 的 脚本 (虚拟 用 户 生 成 
器 ) 、 场 景 〈 控 制 器 ) 、 测 试 结果 (分 析 器 〉 这 3 大 部 分 只 是 测试 过 程 设 计 的 具体 实现 、 
执行 性 能 测试 、 分 析 性 能 测试 等 少数 几 个 步骤 的 具体 实现 。 如 果 换 用 其 他 的 性 能 测试 工具 
软件 , 初学 者 也 只 需 重点 熟悉 它 的 测试 原理 、 测 试 如 何 执行 等 可 能 与 LoadRunner 不 同 的 部 
分 即 可 。 

本 章 将 对 现 有 主流 性 能 测试 工具 进行 简单 的 概括 式 讲解 ， 并 对 较 方便 获得 的 微软 两 种 
轻 量 级 测试 工具 WAS 和 VS Load Profiler 进行 介绍 ， 对 于 其 他 的 工具 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 
通过 试用 、 查 看 帮助 文档 等 尽快 熟悉 起 来 。 对 于 学 习 一 个 新 工具 来 说 ， 多 使 用 多 看 帮助 文 
档 可 以 说 是 一 个 捷径 。 
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15.1 更 多 性 能 测试 工具 简介 


本 书 的 前 面 几 章 重点 介绍 了 LoadRunner 这 一 强大 的 性 能 测试 工具 ， 但 实际 上 ， 在 业 
内 同时 也 使 用 着 其 他 一 些 软件 ， 本 节 将 主要 介绍 3 种 分 类 。 


15.1.1 性 能 测试 工具 的 分 类 


根据 应 用 的 不 同 ， 性 能 测试 工具 可 以 分 为 3 类 。 

(1) 轻 量 级 的 性 能 测试 工具 ， 主 要 用 于 进行 性 能 测试 的 某 一 个 子 分 类 比如 专门 测试 
Web 应 用 的 Web Server Stress Tool、 专 门 测试 网 络 性 能 的 PRTG 等 ) ， 起 到 了 总 体 评估 和 
测试 辅助 作用 。 

(2) 企业 级 性 能 测试 工具 ， 类 似 LoadRunner、Rational Performance 这 样 ， 支 持 较 多 的 
协议 ， 有 强大 的 脚本 函数 、 开 发 接口 供 测试 工程 师 自 定义 开发 测试 脚本 ， 并 且 能 与 其 他 测 
试 软件 相互 共享 数据 的 软件 。 

(3) 白 盒 性 能 测试 工具 ， 能 够 提供 行 级 代码 分 析 ， 并 具备 指出 对 性 能 有 较 大 影响 的 代 
码 段 等 功能 ， 例 如 本 章 15.3 节 要 介绍 的 Visual Studio 2008 分 析 器 。 


15.1.2 ”企业 级 性 能 测试 工具 简介 


在 企业 级 性 能 测试 工具 分 类 当中 , 除了 本 书 讲解 的 LoadRunner 之 外 , 还 比如 有 JMeter 
和 Webload 这 两 种 工具 。 在 本 节 的 开始 ， 也 简要 地 进行 一 下 介绍 : 


1. 功能 与 性 能 测试 工具 JMeter 


JMeter 是 Apache 组 织 的 开放 源 代码 项 目 ， 用 Java 实现 ， 可 以 用 来 进行 功能 与 性 能 测 
试 。JMeter 进行 测试 前 主要 需 利用 图 形 化 界面 设置 测试 计划 。 该 计划 描述 了 执行 测试 过 程 
中 JMeter 的 执行 过 程 和 步骤 ， 包 括 一 个 或 者 多 个 线程 组 (Thread Groups) 用 于 设置 负载 信 
息 〈 类 似 LoadRunner 中 的 虚拟 用 户 组 )、 逻 辑 控制 (Logic Controller) 、 取 样 生成 控制 器 
(Sample Generating Controllers)、 侦 听 器 (Listener) 用 于 获得 性 能 计数 器 、 定 时 器 (Timer) 、 
断言 〈Assertions) 和 配置 元 素 〈Config Elements) 等 。 

JMeter 在 测试 Web Service 方面 应 用 很 广 。 


2. 性 能 测试 和 分 析 工 具 Webload 


Webload 是 RadView 公司 推出 的 性 能 测试 、 分 析 工 具 ， 它 能 够 通过 模拟 真实 用 户 的 操 
作 ， 生 成 压力 负载 来 测试 Web 的 性 能 ， 而 且 还 可 以 自动 执行 。 它 的 测试 过 程 主 要 通过 设置 
日 程 (Agenda) 来 实现 。 
总 体 来 说 ，Webload 的 特点 有 两 个 : 
口 可 以 测试 Adobe 的 Flex 应 用 ,这 在 其 他 的 Web 应 用 性 能 测试 工具 中 是 较 少见 的 (本 
书 介 绍 的 LoadRunner 是 支持 的 ) 。 


ws 
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口 测试 脚本 用 JavaScript 编写 ， 符 合 Web 开发 人 员 的 习惯 ,学习 成 本 低 。 

【企业 测试 工具 的 共同 特点 】 

对 于 企业 级 性 能 测试 工具 ， 虽 然 种 类 很 多 ， 名 词 表述 、 操 作 表现 形式 各 异 ， 但 是 它们 
中 的 绝 大 多 数 都 包含 有 负荷 的 创建 〈 多 数 通过 设置 虚拟 用 户 的 方式 ) 、 录 制 或 者 编写 模拟 
用 户 操 作 的 测试 脚本 、 获 取 性 能 计数 器 以 及 结果 分 析 这 几 个 模块 。 


15.1.3” 轻 量 级 测试 工具 的 优点 


除了 以 上 所 介绍 的 企业 级 测试 工具 ， 有 的 时 候 在 工作 中 由 于 时 间 关 系 ， 测 试 工程 师 只 
打算 了 解 当前 Web 应 用 基本 的 性 能 状况 , 那么 轻 量 级 的 性 能 测试 工具 就 会 很 有 用 。 虽然 它 
们 的 功能 无 法 和 诸多 专业 工具 相 比 ， 但 也 具备 如 下 的 特点 : 安装 体积 小 、 使 用 方便 、 分 析 
较 快速 直观 ， 而 且 一 般 是 免费 的 。 

在 本 章 的 第 15.2 节 ， 笔 者 将 介绍 微软 出 品 的 轻 量 级 性 能 测试 工具 : WAS (Web 
Application Stress Tool， 简 称 WAS) 。 针 对 白 盒 性 能 测试 分 类 ， 本 章 最 后 一 节 将 以 Visual 
Studio 2008 分 析 器 〈Analyer) 为 例 进行 讲解 。 另 外 ， 在 本 书 的 附录 A 中 列 出 了 更 多 性 能 
测试 工具 以 及 下 载 的 网 址 ， 供 感 兴趣 的 读者 参考 。 


15.2 WAS 的 使 用 简介 


微软 的 WAS 是 一 个 很 小 的 工具 ， 而 且 它 的 存在 已 经 有 7 年 的 历史 了 。WAS 能 够 通过 
脚本 模拟 100 个 并 发 虚拟 用 户 对 Web 应 用 的 访问 , 在 脚本 中 也 可 以 模拟 实际 用 户 的 一 些 点 
击 操作 ， 从 而 获得 Web 应 用 的 性 能 测试 结果 ， 为 进一步 分 析 提 供 数 据 。WAS 同样 能 够 连 
接 远 程 Windows 网 站 服务 器 的 性 能 计数 器 (Performance Counter) ， 通 过 对 其 的 获取 ， 来 
找到 Web 应 用 运行 过 程 中 可 能 出 现 的 瓶颈 。 


15.2.1 WAS 的 安装 与 启动 


WAS 的 安装 地 址 在 微软 官方 网 站 上 搜索 Web Application Stress Tool 即 可 得 到 ， 是 一 
个 名 为 Setup.exe 的 安装 包 。 它 的 安装 也 很 简单 ， 运 行 下 载 的 Setup 程序 ， 保 持 默 认 选 项 ， 
单 击 多 次 “下 一 步 ” 按 钮 即 可 完成 。 

需要 VCS 运行 库 的 问题 】 

由 于 WAS 开发 实践 较 早 ， 其 运行 必须 的 VC5 运行 库 文件 (msvcp50.dll) 在 较 新 的 操 
作 系 统 比如 Vista 中 已 经 没有 了 , 可 以 采取 的 解决 方法 有 两 种 : 在 Windows 2000、Windows 
XP 或 者 Windows 2003 (最 好 是 Windows 2000) 的 机 器 上 安装 此 工具 ; 或 者 , 将 msvcp50.dll 
文件 复制 到 WAS 的 默认 安装 目录 ， 再 重新 运行 安装 文件 Setup.exe 即 可 。 

安装 完毕 后 ，WAS 可 以 通过 在 桌面 单 击 “ 开 始 ”|“ 所 有 程序 ”|“ 微 软 Web Application 
Stress Tool| 微 软 WAS 工具 ”命令 来 启动 。 

WAS 与 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 过 程 类 似 但 要 简单 直接 得 多 ， 整 个 测试 过 程 可 以 
分 为 录制 脚本 、 执 行 脚本 和 分 析 结 果 3 大 部 分 。 在 下 面 的 几 节 中 我 们 将 对 这 些 步 又 进行 


人 
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讲解 。 
15.2.2 录制 脚本 


当 WAS 工具 启动 时 ， 界 面 如 图 15-2 所 示 。 


SR 


15-2 ”WAS 的 启动 界面 


从 图 15-2 中 可 以 发 现 ， 创 建新 脚本 有 4 种 选择 ， 分 别 是 : 
口 在 脚本 编辑 器 中 手工 创建 或 者 修改 脚本 (Manual) 。 
口 通过 访问 Web 应 用 录制 脚本 (Record) 。 
口 读 取 IIS 日 志文 件 (Log fle) 。 
口 选择 内 容 树 结构 中 的 文件 《Content) 。 
由 于 篇 幅 所 限 ， 本 节 只 以 选择 录制 脚本 这 个 选项 为 例 进行 介绍 。 

(1) 在 图 15-2 中 单 击 Record (录制 ) 按钮 后 ，WAS 界面 将 变 为 Browser Recorder-Step 
1 of2 (浏览 器 记录 ) 设置 对 话 框 ， 其 中 有 多 个 复 选 框 ， 选 中 后 分 别 可 以 设置 “录制 请 求 之 
间 的 延迟 ”类 似 思考 时 间 ) 、“ 录 制 浏览 器 Cookie” 和 “录制 主机 头 ” (Host header) ， 
如 图 15-3 所 示 。 默 认 情况 下 ， 这 3 个 复 选 框 都 是 可 以 不 用 选择 的 。 


Browser Recorder - Step 1 of 2 x| 


15-3 ”录制 属性 设置 


(2) 单 击 Next 按钮 , 即 可 完成 录制 设置 。 此 时 , WAS 将 弹出 一 个 默认 浏览 器 窗口 (为 
了 保证 测试 效果 ， 之 前 最 好 把 所 有 浏览 器 窗口 都 关闭 ) ， 在 其 中 的 地 址 栏 中 输入 被 测试 


到 汪汪 
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Web 应 用 的 URL 并 回 车 之 后 ，WAS 界面 如 图 15-4 所 示 。 
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图 15-4 使 用 WAS 录制 页 面 操作 脚本 


此 时 ， 录 制 已 经 开始 ， 测 试 工程 师 需 要 按照 要 求 在 真实 的 网 页 上 执行 各 种 操作 直到 单 
击 Stop Recording (停止 录制 ) 按 钮 结束 脚本 的 录制 。 


15.2.3 ”执行 测试 


单 击 结束 录制 按钮 之 后 ,WAS 将 返回 脚本 编辑 界面 ,并 生成 名 字 为 新 录制 脚本 的 节点 ， 
如 图 15-5 所 示 。 读 者 也 可 以 将 这 个 名 字 修 改 为 更 有 意义 的 文字 。 

展开 图 15-5 中 新 录制 脚本 节点 ， 可 以 看 到 若干 属性 子 节点 ， 分 别 对 录制 脚本 的 回放 参 
数 做 出 了 设置 。 实 际 上 ， 图 15-5 右边 内 容 视图 显示 的 就 是 选择 Settings( 设 置 ) 叶子 节点 
后 的 结果 。 

【Perf Counters 的 问题 】 

在 图 15-5 左 侧 “新 建 录 制 脚本 ” (New Recorded Script) 节点 下 的 诸多 选项 中 ， 如 果 
WAS 不 是 安装 在 Windows 2000 上 ， 则 Perf Counters 设置 将 由 于 无 法 连接 到 服务 器 (哪怕 
是 本 机 》 而 无 法 添加 。 若 在 其 他 系统 上 运行 ， 则 可 以 用 前 面 章节 所 介绍 的 各 种 性 能 计数 器 
获取 方法 (比如 typeperf 程序 ) 取得 数据 。 好 在 WAS 本 身 是 个 简单 的 工具 ， 它 的 优点 在 
于 能 方便 快捷 地 得 到 有 关 Web 应 用 的 大 致 性 能 信息 ,即使 有 些 设置 不 很 通用 , 还 是 可 以 利 
用 别 的 工具 替代 而 获得 ， 因 此 ， 实 际 工作 中 还 是 有 不 少 人 在 使 用 它 进行 性 能 的 粗略 评估 。 

WAS 还 允许 测试 工程 师 使 用 多 个 客户 端 机 器 测试 你 的 网 站 , 这 可 以 通过 Client 属性 节 
点 来 设置 。 当 一 次 测试 开始 时 ，WAS 会 自动 地 与 所 有 设置 好 的 客户 机 〈Client) 取得 联系 ， 
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向 它们 传输 所 有 的 测试 信息 包括 测试 脚本 项 ， 页 面 组 和 用 户 定义 信息 )， 启 动 和 停止 它 
们 的 测试 ， 然 后 收集 测试 结果 。 


ss - Ci\Progran Files\Microsoft Yeb Application Stress roclWWAS ean lS 


日 i Stress level (thresds): [mm 
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FD Follow HITP radireet WE 15 


Throuehput 
(SVse users, passwords, and save co 
SSave page statisti 


Wone resolution 
厂 Resolve network lookups on renote e: 


图 15-5 录制 脚本 完毕 后 对 脚本 的 运行 参数 进行 设置 


另外 值得 一 提 的 是 Users《〈 用 户 ) 叶 节点 ， 单 击 该 节点 后 ， 右 边 的 内 容 视图 将 出 现 用 
户 组 的 列表 ，WAS 默认 设置 的 一 个 用 户 组 (Default) 列 于 其 中 。 双 击 该 默认 组 ， 则 会 出 现 
其 中 每 一 个 用 户 的 名 称 和 密码 设置 (系统 默认 数量 为 200 个 ) ， 如 图 15-6 所 示 。 
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15-6 运行 脚本 前 的 用 户 设置 
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依次 对 新 录制 脚本 下 的 各 属性 节点 进行 设置 ， 待 一 切 确定 后 ， 单 击 WAS 工具 栏 中 的 
Run Script( 运 行 脚本 〉 图 标 按钮 ， 就 可 以 回放 刚才 录制 的 脚本 ， 获 得 性 能 数据 了 ， 如 图 
15-7 所 示 。 


Tupload/090302news/sohuindex19. ess 
Tupload/ eloball.0.js 

Tipfsoip 

Ea Test Status 
[fupload/it Running script New Recorded Script 
| Tplosadya 


四 
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Vhssport 


Tuploud/2008_ sohunews/WebCalendar. js 


Tupload/2008_sohunews/imagesOl/picO8. gif 


uploud/2008_sohunews/inagesdl/ Pic eif 


15-7 运行 脚本 获取 性 能 数据 


15.2.4 “分析 结果 


当 脚 本 运行 结束 或 测试 工程 师 单 击 停止 运行 图 标 之 后 ， 测 试 工程 师 进 而 可 以 通过 选择 
WAS 界面 下 方 的 Report (报告 ) 选项 来 显示 此 次 运行 的 结果 ， 如 图 15-8 所 示 。 

WAS 的 测试 结果 可 以 提供 HITP 返回 码 、 点 击 次 数 、 请 求 数量 以 及 统计 、 错 误 数 量 等 
多 项 信息 。 从 整个 过 程 来 看 ，WAS 具备 一 些 类 似 LoadRunner 的 特点 。 

随 着 微软 开发 工具 的 不 断 进步 ， 后 来 又 推出 了 WAS 的 升级 版 : 应 用 程序 中 心 测试 组 
件 即 ACT， 使 用 方法 与 界面 还 是 比较 简单 的 ， 其 可 以 直接 从 Visual Studio 中 启动 ， 感 兴趣 
的 读者 可 以 熟悉 一 下 。 

如 今 ， 在 工作 中 广泛 使 用 的 主流 Visual Studio 版 本 已 经 演变 为 2005 或 者 2008， 它 们 
的 “团队 开发 套件 ” (Team Suite) 版 本 均 包 含 一 个 用 于 测试 性 能 的 组 件 ， 称 为 分 析 器 
(Analyzer) 。 有 了 它 ， 性 能 测试 与 开发 代码 的 结合 越 来 越 紧密 了 。 在 15.3 节 将 简要 介绍 
Visual Studio 2008 中 分 析 器 的 使 用 方法 。 
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Stress Toe\IAS sib — [Rope 
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Veb application Stress Tool Version:1.1.293.1 
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Nunber of hits 3782 
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图 15-8 ”测试 结果 界面 


15.3 ”Visual Studio 2008 中 的 性 能 测试 工具 简介 


前 文 提 到 ， 微 软 著名 的 开发 工具 Visual Studio 2008 团队 系统 开发 版 (Team System 
Development Edition〉， 或 团队 套件 (Team Suite) 内 部 就 包含 了 一 个 性 能 测试 工具 一 一 分 
析 器 (Analyzer) ， 它 可 以 很 方便 地 对 处 于 开发 过 程 中 的 Web 应 用 进行 测试 。 当 然 ， 它 更 
可 以 对 已 经 上 线 的 网 站 进行 测试 ， 不 过 ， 由 于 该 工具 处 于 Visual Studio 集成 开发 环境 内 ， 
更 多 情况 下 需要 被 测试 Web 应 用 源 代 码 的 支持 ， 因 此 使 其 具备 更 多 的 白 盒 测试 特性 。 

Visual Studio 2008 中 的 分 析 器 是 默认 安装 的 ， 如 果 需 要 自 定义 安装 ， 请 在 安装 界面 中 
选择 性 能 工具 ， 如 图 15-9 所 示 。 


dz008 Setap ~ Optiens Fage 


2 Vtia Studio Team System 


Select features to nstalt: Peslre desc Won: 
日 加 者 Mictosoft Visual Studio Team System 2008 
自 Teals 
EO X YEtalBanie 
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图 15-9 ”Visual Studio 2008 安装 时 有 关 是 否 安 装 性 能 工具 的 选择 设置 
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本 书 并 不 会 在 这 里 详细 讲解 Visual Studio 中 的 分 析 器 ， 只 为 开拓 读者 的 眼界 ， 展 现 性 
能 测试 的 另 一 种 方法 。 感 兴趣 的 读者 可 以 选择 相关 书籍 进行 深入 阅读 。 


15.3.1 性 能 测试 流程 


分 析 器 的 性 能 测试 流程 与 LoadRunner 等 有 所 不 同 ， 它 可 以 分 为 : 

口 通过 性 能 向 导 创建 分 析 会 话 并 设置 分 析 方 法 (采样 法 或 者 检测 法 )。 

口 在 浏览 器 中 启动 被 测试 Web 应 用 ， 并 在 分 析 器 的 性 能 浏览 器 中 设置 分 析 标 记 。 

口 结束 测试 后 浏览 性 能 报告 摘要 。 

口 通过 调用 树 、 热 路 径 等 功能 找到 性 能 问题 所 在 。 

从 以 上 步骤 可 以 看 出 ， 分 析 器 对 测试 工程 师 的 开发 背景 有 所 要 求 。 

(1) 分 析 器 (Analyzer) 可 以 从 Visual Studio 2008 中 的 分 析 (Analyze) 菜单 中 启动 ， 
该 菜单 下 有 如 下 几 个 菜单 项 , 如 图 15-10 所 示 。 单 击 “ 打 开 性 能 向 导 ”(Launch Performance 
Wizard) 菜单 项 ， 性 能 向 导 将 被 运行 。 首 先 , 读者 需要 选择 被 测试 软件 的 类 型 ， 如 图 15-11 
所 示 。 由 于 本 书 的 目标 在 于 测试 Web 应 用 程序 ， 因 此 在 图 15-11 的 下 拉 列 表 框 中 选择 
ASP.NET 即 可 。 从 这 个 下 拉 列 表 框 中 也 可 以 看 出 ， 分 析 器 是 有 支持 平台 方面 的 局 限 性 的 。 


15-10 ”Visual Studio 2008 中 的 分 析 器 


【 若 被 测试 项 目 已 经 打开 】 

如 果 Visual Studio 2008 中 已 经 有 了 打开 的 ASPNET 应 用 项 目 ， 那 么 这 个 下 拉 列 表 框 
将 默认 选中 当前 项 目 ， 不 必 在 EXE、DLL 和 ASP.NET 之 间 进 行 选择 了 。 

(2) 继续 前 文 的 叙述 ， 单 击 Next 按钮 ， 在 测试 网 址 文本 框 中 输入 被 测试 Web 应 用 的 
URL (按照 实际 情况 输入 即 可 ) ， 如 图 15-12 所 示 。 

(3) 单 击 Next 按钮 ， 向 导 进 入 第 3 步 : 对 分 析 方 法 的 选择 ， 如 图 15-13 所 示 。 对 于 使 
用 ASPNET 开发 的 Web 应 用 ,系统 默认 选中 第 2 个 单 选 按钮 : mstrumentation (检测 法 ) 。 

【采样 与 检测 的 区 别 】 

分 析 器 采用 采样 法 时 ， 其 运行 方式 类 似 食品 生产 流水 线 上 的 抽检 ， 定 时 中 断 程序 以 查 
看 和 收集 当前 程序 运行 信息 ， 分 析 器 不 改变 代码 本 身 ， 这 很 类 似 本 书 中 主要 讲解 的 
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LoadRunner 的 运行 方式 。 而 检测 法 则 不 同 ， 分 析 器 会 在 代码 的 每 个 函数 开头 与 结尾 处 注入 
“ 探 针 ”， 从 而 可 以 获得 运行 函数 所 花 的 时 间 等 更 详细 的 信息 ， 因 此 ， 这 可 以 称 为 一 种 白 
盒 性 能 测试 。 由 于 检测 法 获取 信息 量 较 大 ， 因 此 需要 花费 的 分 析 时 间 会 更 长 。 


本 Choose the application that you want to profile (.EXE, .DLL ASP.NET) 


Which of the following available targets would you lke to profile? 
[Pope on executable (DE) 

Re an executable ( EE) 

ofie a 中 ink brs [LDLUL 


三 5 | cm | 
图 15-11 选择 被 测试 软件 类 型 


e Wizard -- Page 2 of 4 


l These are the things you may want to specify about the ASP.NET application you are going to 


You can Greate a Performance Session and profile ASP.NET appications that are running on your local machine using either 
ITS or a developer web server. 


What local URL or path will run your web application? 
ttp:// 


15-12 输入 被 测试 的 Web 应 用 URL 


【Web 应 用 与 检测 法 】 

由 于 Web 应 用 的 特点 : 用 户 请 求 比较 随机 ， 运 行 过 程 中 各 环节 影响 因素 也 较 多 ， 因 此 
对 资源 消耗 具备 缺乏 普遍 规律 的 特点 。 而 采样 法 是 每 隔 固定 时 间 (默认 为 每 1000 万 个 CPU 
周期 ) 对 被 测试 软件 进行 一 次 信息 收集 工作 的 ， 因 此 ， 当 Web 应 用 等 待 磁盘 、 网 络 等 资源 
时 ， 采 样 法 将 无 法 获得 信息 。 这 就 是 分 析 器 默认 采用 检测 法 测试 Web 应 用 性 能 的 原因 。 
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YY Specify the profiling method 


The profing method you use depends on whether you want to 
concentrate on examning performance for specfic modules. 
What method of profiling would you like to use? 
F sampling 
ee epee tnes to moe orm exeauton at ntervals. Sampling colects 
[Te default, samping wil tel you what functions are 
rm limited in performance by CPU Speed and not other factors ike hard drive or 


probes nto the Program being profled. 
‘the external functons caled fiom the 
Instrumentation colects， so consider nstrumenting only a few binanes 
and use Ihe date Colecton centrol to reduce the emount of dete . 


图 15-13 分 析 方 法 选择 


(4) 单 击 Next 按钮 ， 即 可 完成 性 能 向 导 的 设置 。 同 时 ，Visual Studio 2008 的 集成 开发 
环境 (IDE) 界面 也 将 变 为 如 图 15-14 所 示 。 
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15-14 ”性 能 向 导 设置 完成 后 性 能 浏览 器 的 界面 


【两 个 选项 卡 很 有 用 处 】 

注意 图 15-14 中 增加 的 性 能 浏览 器 视图 , 它 实 际 上 包含 两 个 选项 : Performance Explorer 
(性 能 浏览 器 ) 与 Data Collection Control (数据 集合 控制 ) 。 在 “性 能 浏览 器 ”选项 卡 中 ， 
可 以 完成 性 能 测试 执行 的 开始 、 停 止 、 分 析 方 式 的 选择 等 功能 。 而 Data Collection Control 
选项 卡 则 非常 类 似 于 LoadRunner 中 虚拟 用 户 的 设置 。 

(5) 选择 Performance Explorer 选项 卡 ， 单 击 工具 条 中 的 向 右 箭 头 图 标 ， 可 打开 包含 3 
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个 菜单 项 的 下 拉 列 表 框 ， 如 图 15-15 所 示 。 


菠 双 阿 -]msewetsi'r | 加 
Lamnch with Profiling 
加 Lamnch vith Profiling Pansed 
团 Dats Collection Control 


EE Explorer [EJ cts Collection Control 


图 15-15 执行 性 能 测试 的 选择 菜单 项 


(6) 测 试 工程 师 只 需要 选择 第 一 个 选项 Lauch with Profiling 执行 性 能 测试 并 开始 分 析 ， 
整个 ASPNET 就 会 在 一 个 新 的 浏览 器 窗口 中 打开 (同时 还 打开 了 Visual Studio 2008 中 自 
带 的 Web 服务 器 以 提供 服务 ) ， 可 以 在 其 上 自由 地 操作 直到 关闭 整个 浏览 器 。 

(7) 将 测试 ASP.NET 应 用 关闭 之 后 ，Visual Studio 2008 将 生成 一 个 后 缀 名 为 vsp 的 报 


告 文件 ， 其 结果 也 会 显示 在 界面 上 ， 如 图 15-16 所 示 。 
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图 15-16 执行 完毕 后 性 能 测试 报告 


在 图 15-16 的 性 能 测试 报告 中 ， 列 出 了 被 调用 次 数 最 多 的 函数 、 代 码 内 部 〈 即 执行 本 
函数 的 代码 ， 并 不 包括 其 中 调用 其 他 函数 的 代码 ) 所 花费 运行 时 间 最 多 的 函数 ， 以 及 总 体 


花费 运行 时 间 最 长 的 函数 列表 。 
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15.3.2 ”调用 树 与 热 路 径 


在 进行 性 能 测试 结果 的 分 析 之 前 ， 有 必要 了 解 调用 树 (Call Tree ) 与 热 路 径 (Hot Path) 
的 背景 知识 。 

【调用 树 的 含义 】 

所 谓 调用 树 , 简单 地 说 , 就 是 含有 当前 正在 运行 函数 的 代码 中 被 调用 过 程 的 所 有 模块 。 
这 些 模块 都 是 以 当前 运行 模块 为 出 发 点 或 者 “ 根 ”， 逐 层 嵌 套 ， 最 终 形成 了 一 棵 多 处 分 又 
的 类 似 “ 树 木 ”。 

而 从 树 根 到 不 同 树 梢 的 行进 路 线 就 形成 了 若干 条 路 径 。 在 很 多 条 这 样 的 路 径 之 中 ， 热 
路 径 是 在 调用 树 中 最 花费 时 间 的 那 一 条 路 径 。 因 此 ， 解 决 热 路 径 花费 的 时 间 问 题 可 以 说 是 
解决 代码 性 能 问题 的 关键 之 一 。 在 15.3.3 节 将 介绍 热 路 径 的 查看 方法 。 


15.3.3 ”测试 实例 
有 了 调用 树 与 热 路 径 的 概念 ， 通 过 分 析 器 的 运行 结果 发 现代 码 中 的 性 能 瓶颈 将 变 得 很 


轻松 。 在 图 15-16 中 性 能 测试 报告 上 方 的 Current View (当前 视图 ) 下 拉 列 表 框 中 ， 选 择 
Call Tree〈 调 用 树 ) 选项 ， 如 图 15-17 所 示 。 调 用 树 的 结果 则 如 图 15-18 所 示 。 


| ie ET | 


of Calls % 
Systen Web UT TParserRecessor Klarse 22 5.53 
System. Web. UI. IParserAccessor. AddParsed 22 5.53 
System. Web. UI. LiteralControl. . ctor (str: 12 3.02 
ASP. SkinFile. get_ControlSkins O 12 3.02 
System. Web. UT. Control. get_PageO 10 2.51 


Functions With Most Individual Work 


一 Time (msec) % 
Se Poe tein Do _357.69 20.74 
System. Data. Common. DbCommand. TT 83.10 4.82 
Systen. Data SqlClient. SqlConnection. . ctor (string) 33.28 1.93 
SqlDataBase.ReturnSgL (string) 26.70 1.55 


Functions Taking Longest 


ame Time (msec) % 
ASP. default_aspx. ProcessRequest (class System. Web. 1,718.58 99.63 
System. Web. UI, Page. ProcessRequest (class System .由 1,718.58 99.63 
ASP. SkinFile. get_LinkedStyleSheets 人) 510.04 29.57 
CheckLogin GiveID (string, string) 499.76 28.97 
CheckLogin. GiveID (string, string) 498.37 28.89 


15-17 在 当前 视图 中 选择 显示 调用 树 菜单 


在 图 15-18 中 特别 标 出 的 两 列 数据 分 别 代 表 Included Time( 内 含 时 间 ) 和 Excluded Time 
〈 专 有 时 间 ) 。 注 意 其 中 内 含 时 间 与 专 有 时 间 的 区 别 如 下 。 
口 内 含 时 间 : 包含 函数 中 被 调用 的 其 他 函数 运行 所 花费 的 时 间 。 
口 专 有 时 间 : 不 包含 函数 中 被 调用 的 其 他 函数 运行 时 间 ， 只 是 本 函数 代码 运行 的 
时 间 。 
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内 含 时 间 与 专 有 时 间 的 区 别 可 以 通过 下 面 一 个 简单 的 实际 例子 来 说 明 。 如 代码 15-1 列 
出 了 一 个 简单 的 函数 调用 。 


团 - 量 -克昌 印 |; a 


SumpleASPO90G15. vsp ,UserControl/ lorin es 


| web eonfie MpcCode/Saliiabase cs | wx 


Me | 
D Woise Reduction is ensbled for this view Configure 


Current Vien; Call Tree 


[EE 


图 15-18 调用 树 的 详细 列表 


代码 15-1 ”内 含 时 间 与 专 有 了 时 间 的 例子 : 一 个 简单 的 调用 
int A() { 
// 直接 返回 


return 0; 


} 


int B() { 
// 调用 A 


return A(); 


} 


int main() { 


// 调用 B 


return B(); 


测试 结果 中 的 内 含 时 间 与 专 有 时 间 数 据 如 表 15-1 所 示 。 
表 15-1 代码 15-1 的 测试 数据 


函数 名 称 专 有 时间 (毫秒 ) 
Main 500 50 
B 450 200 
A 250 


在 表 15-1 中 ，A 函数 没有 再 调用 其 他 函数 ， 因 此 内 含 时 间 与 专 有 时 间 相 等 。B 函数 调 
用 了 A 函数 ， 因 此 内 含 时 间 等 于 专 有 时 间 与 执行 A 所 花费 的 时 间 250 毫秒 之 和 。 

在 图 15-18 中 ， 单 击 工具 栏 中 、 处 于 调用 树 列表 右上 方 的 火焰 图 标 按钮 ， 即 可 以 发 现 
当前 代码 中 的 热 路 径 ， 即 运行 花费 时 间 最 长 的 一 条 函数 调用 路 径 ， 如 图 15-19 所 示 。 


a 
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File Edit Yiew Project Build Debug Tools Test Analyre Window Help 
盖 : 国 -训导 各 | 名 梓 | 人 -CC- 同 - 马 | Dhue = .RET 
“SampleASP090615. vsp| UserControl/Login ascx cs | web confie | ApP Code1SdlDatapase cs 


站 
‘ent View; Call Tree -于 疝 骗 凤 闷 龟 帮 后 现 | 卓 


图 15-19 显示 热 路 径 


由 于 本 节 中 笔者 为 了 举例 方便 ， 所 测试 的 ASP.NET 代码 非常 简单 ， 只 包含 了 一 个 打 
开 数 据 库 连 接 的 操作 ， 因 此 热 路 径 很 短 。 实 际 情况 中 的 热 路 径 往往 不 会 这 样 直 白 ， 需 要 细 
心 和 耐心 去 发 现 与 确认 。 

通过 调用 树 、 内 含 时 间 与 专 有 时 间 、 热 路 径 能 使 得 测试 工程 师 快速 地 在 复杂 的 源 代码 
中 发 现 性 能 问题 所 在 ， 因 此 是 很 有 用 处 的 。 

分 析 器 还 有 其 他 一 些 功能 ， 但 主要 测试 过 程 和 重点 在 本 节 已 经 讲述 了 ， 就 不 再 花费 更 
多 的 篇 幅 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 在 实际 项 目 中 加 以 运用 。 


15.4 本 章 小 结 


本 章 首 先 简要 介绍 了 目前 市 场 上 的 3 类 主流 性 能 测试 工具 , 便于 读者 了 解 LoadRunner 
之 外 各 性 能 测试 工具 的 总 体 情况 。 这 3 类 性 能 测试 工具 分 别 如 下 。 
口 企业 级 的 性 能 测试 工具 : 支持 协议 全 面 、 功 能 强大 、 报 表 详 细 、 价 格 也 可 能 相对 
昂贵 ， 如 本 书 所 介绍 的 LoadRunner 等 。 
口 轻 量 级 的 性 能 测试 工具 : 安装 方便 、 易 用 、 快 速 ， 如 本 章 介绍 的 微软 的 免费 测试 


工具 WAS。 
口 白 盒 性 能 测试 工具 : 能 够 发 现代 码 中 的 性 能 问题 ， 如 本 章 介 绍 的 微软 的 Visual 
Studio 2008 分 析 器 。 


在 本 章 随后 的 两 节 中 ， 以 微软 提供 的 免费 性 能 测试 工具 发 展 为 脉络 ， 介 绍 了 WAS 和 
分 析 器 ， 并 重点 强调 了 采样 法 和 检测 法 的 区 别 ， 这 两 个 名 词 绝 不 仅仅 只 存在 于 分 析 器 的 使 
用 说 明 中 : 它们 的 区 别 有 些 类 似 黑 盒 测试 与 白 盒 测 试 的 区 别 ， 也 代表 了 人 性 能 测试 工具 的 两 
大 方向 。 用 通俗 的 语言 来 描述 ， 即 是 : 

(1) 从 运行 结果 出 发 、 面 向 用 户 体验 的 性 能 测试 。 回 想 LoadRunner 的 测试 过 程 ， 可 
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以 发 现 , 我 们 对 Web 应 用 的 代码 知之 甚 少 ， 只 是 从 访问 页 面 开 始 入 手 ， 获 得 相应 的 性 能 计 
数 器 指标 ， 并 对 其 进行 分 析 。 简 单 地 说 ， 就 是 从 外 部 的 性 能 表现 发 现 内 部 问题 的 过 程 。 大 
多 数 的 性 能 测试 工具 都 是 以 此 为 出 发 点 的 ， 并 且 能 够 更 全 面 地 发 现 Web 应 用 中 的 性 能 
问题 。 

(2) 从 执行 代码 出 发 、 面 向 Web 应 用 开发 者 的 测试 。 在 本 章 举 出 了 Visual Studio 2008 
中 分 析 器 的 例子 。 它 可 以 使 用 检测 法 ， 对 代码 进行 修改 ， 记 录 函 数 执行 时 间 等 信息 。 简 单 
地 说 ， 就 是 由 内 部 的 软件 代码 推 及 外 部 性 能 表现 的 过 程 。 

第 16 章 笔者 将 以 某 实际 网 站 的 性 能 测试 为 例 ， 进 行 一 次 全 过 程 的 性 能 测试 以 总 结 前 
面 章节 所 讲述 的 内 容 。 


。344 。 
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本 章 以 小 白 对 公司 开发 网 站 进行 性 能 测试 的 全 过 程 为 例 ， 对 前 面 章 节 介 绍 的 测试 知识 
与 LoadRunner 使 用 进行 了 总 结 。 

Web 应 用 ， 特 别 是 网 站 ， 对 性 能 测试 指标 的 考察 主要 是 各 项 事务 的 响应 时 间 。 因 此 ， 
小 白 所 做 的 工作 将 主要 围绕 这 类 数据 进行 。 

首先 ， 需 要 对 网 站 的 应 用 背景 有 所 了 解 ， 根 据 第 8 章 的 知识 ， 它 将 决定 性 能 测试 具体 
针对 哪些 事务 ， 在 LoadRunner 中 建立 哪些 场景 。 


16.1 Web 应 用 背景 


小 白 公 司 开发 的 网 站 采用 ASPNET 技术 ，SQL Server 2005 作为 数据 库 平 台 ，IIS 作为 
网 站 服务 器 ， 是 一 个 在 实际 工作 中 较 常 见 的 组 合 。 目 前 ， 前 端 IS 应 用 了 负载 均衡 技术 ， 
后 端 SQL 数据 库 实现 了 故障 转移 群集 。 网 络 结构 简 图 与 网 站 逻辑 简 图 与 第 8 章 的 图 8-4、 
图 8-5 类 似 ， 这 里 就 不 单独 列 出 了 。 
网 站 包含 4 大 部 分 内 容 ， 分 别 如 下 。 
口 新 闻 与 业内 动态 : 主要 介绍 公司 以 及 行业 内 的 新 闻 ， 为 动态 页 面 ， 内 容 从 数据 库 
中 读 取 ， 注 册 用 户 还 可 以 对 新 闻 进 行 评论 ， 但 需要 后 台 管理 的 审核 通过 才能 显示 
在 前 台 页 面 。 
口 商城 : 提供 了 网 上 购买 公司 消费 类 产品 的 页 面 ， 注 册 用 户 可 在 线 购买 ， 支 持 网 上 
支付 也 可 以 货 到 付款 。 
口 产品 使 用 与 支持 论坛 : 注册 用 户 可 以 下 载 产品 更 新 、 咨 询 产 品 问题 、 交 流产 品 使 
用 心得 与 技巧 ， 另 外 还 有 其 他 一 些 相关 通用 话题 的 讨论 区 等 。 
口 后 台 管 理 区 : 主要 对 上 述 3 大 部 分 的 内 容 进行 管理 ， 包 括 网 站 内 容 的 上 传 、 注 册 
用 户 发 布 内 容 的 审核 、 产 品 更 新 的 发 布 、 公 司 活动 等 其 他 信息 的 管理 。 
对 于 用 户 的 管理 ， 网 站 设 定 了 如 下 几 个 规则 : 
(1) 普通 用 户 如 果 不 注册 ， 则 只 能 浏览 网 站 的 内 容 而 不 能 发 布 和 在 线 购买 商品 。 
(2) 注册 用 户 根据 购买 商品 价值 或 者 发 精华 帖 的 数量 而 具备 不 同 的 级 别 。 
(3) 注册 用 户 可 以 直接 修改 自己 的 上 昵称、 地 址 、 付 费 方式 等 信息 ， 但 是 对 于 新 闻 的 评 
论 需 要 管理 员 的 审核 后 才能 显示 在 页 面 上 ; 在 论坛 的 发 帖 和 回复 管理 员 有 权 删 除 。 
在 页 面 显示 方面 , 为 了 提高 客户 端 显示 速度 ,网 站 技术 部 已 经 采用 了 一 些 方法 , 诸如: 
(1) 应 用 较 多 的 层 琶 样式 表 (CSS) 技术 ,减少 每 网 页 的 下 载 字 节 数 。 
(2) 采用 共用 的 包含 文件 (Include File) ， 特 别 是 网 站 各 页 面包 括 导航 条 的 上 半 部 分 。 
(3) 美工 对 图 像 进行 了 不 影响 显示 效果 的 处 理 ， 合 理 选择 图 片 的 格式 一 般 来 说 ， 数 


第 16 章 大 容量 Web 应 用 性 能 测试 实例 


Gif 要 比 Jpeg 文件 尺寸 要 小 ， 但 只 能 包含 256 种 颜色 ) 。 

(4) 网 页 制作 采取 了 页 面 内 多 个 表格 或 层 的 编写 方式 ， 使 得 网 页 内 容 不 是 一 次 性 显示 
而 是 渐次 显示 ， 间 接 缩短 了 响应 时 间 ， 提 高 了 用 户 体验 。 

在 服务 器 端 方面 ， 技 术 部 经 理 与 网 络 管理 员 选 择 了 合适 的 硬件 以 及 条 件 较 好 的 互联 网 
数据 中 心 (IDC) 承载 该 网 站 ， 并 采取 了 适当 的 RAID、 负 载 均衡 、 群 集 等 技术 。 

据 网 站 运营 部 、 市 场 策 划 部 等 相关 同事 的 统计 ， 用 户 的 行为 集中 分 布 在 新 注册 用 户 、 
内 容 浏览 、 商 城 订 单 的 生成 、 论 坛 的 搜索 这 几 个 方面 。 

有 了 这 些 基 本 的 背景 知识 ， 小 白 就 开始 起 草 有 关 性 能 测试 计划 文档 ， 详 见 16.2 节 。 


16.2 ”性 能 测试 设计 


进行 1 项 新 的 性 能 测试 之 前 ， 要 计划 好 如 下 几 个 问题 的 答案 。 

由 谁 来 做 ? 做 什么 ? 在 什么 时 间 做 ? 

以 上 问题 都 涉及 性 能 测试 中 人 员 分 工 与 时 间 计划 这 些 资 源 的 分 配 。 小 白 必 须 在 测试 计 
划 初 稿 中 包含 这 样 的 内 容 ， 最 终 的 分 配 则 由 技术 部 的 经 理 来 决定 。 


16.2.1 人 员 与 计划 


本 次 参与 性 能 测试 的 主要 人 员 与 他 们 的 职责 如 下 : 

(1) 网 站 策划 人 员 。 网 站 策划 人 员 主 要 负责 网 站 各 栏目 、 各 子 系统 的 流程 介绍 、 与 其 
他 相关 人 员 制 订 性 能 测试 目标 、 根 据 用 户 数据 确定 关键 用 户 操作 。 

(2) 网 站 技术 部 经 理 。 网 站 技术 部 经 理 负责 确定 性 能 测试 进度 、 测 试 人 员 分 工 、 测 试 
过 程 中 问题 的 解决 、 测 试 报告 审核 与 性 能 优化 讨论 与 决策 。 

(3) 网 站 技术 部 开发 人 员 。 网 站 开发 人 员 参 与 测试 环境 、 测 试 数据 、 测 试 虚拟 用 户 脚 
本 的 编号、 提供 Web 应 用 的 开发 文档 和 必要 支持 。 

(4) 网 站 技术 部 测试 人 员 。 负 责 测 试 环境 的 搭建 、 测 试 方案 与 详细 计划 的 编写 、 测 试 
脚本 的 编写 与 调试 、 测 试 场景 的 配置 、 测 试 数据 的 准备 、 测 试 的 执行 、 测 试 结果 的 汇总 与 
分 析 、 测 试 报告 的 编写 。 

(5) 网 站 技术 部 网 络 管理 人 员 。 在 运行 测试 的 过 程 之 前 和 当中 ， 需 要 网 络 管理 人 员 设 
置 较 好 的 网 络 和 操作 系统 状态 。 在 测试 过 程 结 束 之 后 ， 需 要 网 络 管理 人 员 一 同 发 现 服务 器 、 
网 络 的 性 能 问题 并 进一步 提出 改进 意见 。 

在 确定 了 人 员 之 后 ， 就 可 以 开始 编写 测试 计划 的 部 分 。 在 前 面 的 章节 我 们 介绍 了 测试 
计划 的 主要 部 分 ， 在 这 里 根据 实际 情况 进行 编号， 主要 是 测试 的 范围 与 测试 目标 的 确定 。 

本 次 性 能 测试 的 测试 对 象 是 整个 网 站 ， 目 标 是 通过 性 能 测试 ， 发 现 可 能 的 性 能 问题 、 
为 Web 应 用 上 线 做 出 可 靠 性 的 评价 并 提出 进一步 优化 的 方案 以 便 实施 。 

测试 目标 依据 网 站 的 各 个 栏目 有 所 不 同 , 具体 列表 如 表 16-1 所 示 。 表格 中 的 优先 级 为 
1 表示 最 高 优先 级 ，2 为 次 优先 级 ， 依 次 类 推 。 
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表 16-1_ 网 站 的 性 能 测试 具体 目标 


预计 每 分 钟 发 
优先 级 事务 名 称 生平 均 数量 (最 性 能 目标 
小 值 - 峰值 ) 
登录 、 注 册 新 用 户 0 - 100 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <3s 
注册 用 户 更 新 注册 信息 0 - 10 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <5s 
用 户 浏览 新 闻 、 行 业 动 态 内 容 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <3s 
注册 用 户 论坛 发 布 、 修 改 内 容 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <5s 
用 户 通过 搜索 功能 查找 产品 更 新 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <5s 
注册 用 户 浏览 商城 页 面 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <3s 
注册 用 户 生 成 商城 订单 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <3s 
注册 用 户 获 得 网 上 支付 结果 0-10 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <3s 
【优先 级 】 
这 里 所 说 的 优先 级 ， 是 指 该 事务 或 者 场景 在 性 能 测试 中 的 优先 级 ， 而 不 是 其 对 于 整个 

网 站 业务 的 优先 级 。 举 例 来 说 ， 后 台 管 理 页 面 中 保存 内 容 这 部 分 功能 是 非常 重要 的 ， 它 对 

于 整个 网 站 来 说 是 需要 优先 实现 的 〈 没 有 它 就 不 能 快速 、 规 范 化 地 对 网 站 增加 /修改 /删除 

内 容 ， 因 此 可 能 比 某 些 前 台 页 面 还 要 早 实现 ) 。 但 对 于 性 能 测试 来 说 ， 由 于 使 用 者 为 网 站 

内 部 编辑 人 员 ， 所 处 环境 与 生产 环境 也 较 近 ， 因 此 列 为 性 能 测试 中 的 较 低 优先 级 。 

对 于 表 16-1 中 的 每 分 钟 事务 发 生 数 量 ， 则 可 以 根据 如 下 3 个 方面 进行 估计 

口 现 有 数据 的 最 小 值 与 峰值 。 这 些 数据 可 以 是 正在 运行 的 旧版 本 网 站 的 相应 数据 ， 

或 者 是 同类 网 站 的 相应 数据 。 对 于 最 小 值 ， 一 般 都 是 0， 对 于 峰值 ， 可 以 根据 现 有 

网 站 浏览 量 的 统计 来 得 到 。 

口 未 来 数据 。 可 以 是 根据 网 站 目标 制订 的 将 来 预计 数据 (比如 ，3 年 内 注册 用 户 翻番 

等 ) ， 也 可 以 是 同类 网 站 中 前 茅 者 的 现 有 数据 。 

口 理论 数据 。 根 据 现 有 硬件 条 件 与 每 个 用 户 每 次 请 求 所 下 载 的 网 页 字 节 数 相 除 得 到 。 
比如 ， 网 卡 为 千 兆 独 享 带宽 ， 每 个 事务 每 次 用 户 请 求 大 约 下 载 1 兆 数据 ， 花 费 10 
秒 钟 ， 则 每 秒 钟 最 多 可 以 有 10000 次 请 求 ，1000 个 事务 。 当 然 这 是 一 个 不 准确 的 
估计 值 ， 用 于 提供 数值 的 大 致 上 限 。 

【网 站 浏览 量 峰 值 的 规律 】 
一 般 来 说 ， 网 站 浏览 量 峰值 会 出 现在 : 周一 的 上 午 、 工 作 日 的 中 午 、 晚 上 至 凌晨 的 几 

个 小 时 等 处 。 另 外 ， 刚 刚 结束 某 次 网 站 宣传 和 推广 活动 ， 也 可 能 会 产生 一 次 或 多 次 峰值 。 

凌晨 2 到 3 点 之 后 以 及 周 日 ， 对 于 商业 信息 类 网 站 的 浏览 量 一 般 较 少 。 周 五 以 及 周末 对 于 

网 上 购物 网 站 来 说 , 浏览 量 则 会 上 升 。 总 之 , 不 同 内 容 的 网 站 其 浏览 量变 化 规律 并 不 相同 ， 

需要 在 实际 工作 中 发 现 。 

【用 户 来 源 】 
用 户 来 源 是 另外 一 个 重要 的 问题 。 比 如 来 自 教育 网 的 用 户 访问 公 网 服务 器 时 所 经 历 的 

时 间 会 较 长 一 些 ， 很 难 用 公 网 的 响应 时 间 来 衡量 。 来 自 别 的 国家 与 地 区 的 用 户 浏览 网 站 时 

也 可 能 会 出 现 另 外 的 问题 (安装 语言 包 、Flash 插件 等 都 会 大 大 增加 页 面 的 显示 时 间 ， 从 而 

影响 用 户 体验 ) 。 这 些 问 题 往 往 较 多 较 杂 ， 一 般 以 测试 工程 师 手工 运行 一 次 或 多 次 性 能 测 
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试 为 好 ， 可 以 直接 地 找到 原因 。 

有 了 人 员 与 测试 目标 ， 就 可 以 制订 性 能 测试 的 具体 时 间 表 了 ， 一 般 来 说 ， 性 能 测试 的 
执行 不 宜 花费 过 长 的 时 间 , 这 是 由 于 : 正式 的 性 能 测试 往往 处 于 项 目 进展 后 期 , 时 间 趋 紧 ; 
长 时 间 的 性 能 测试 会 导致 要 分 析 的 数据 过 多 ; 再 长 的 性 能 测试 时 间 也 无 法 代替 网 站 运营 时 
的 真实 数据 ， 因 此 不 必 将 测试 时 间 拖 得 很 长 。 

小 白 根据 工作 实际 情况 ， 列 出 了 此 次 性 能 测试 的 详细 时 间 表 ， 如 表 16-2 所 示 。 


表 16-2 交尾 能 汪 计时 间 时 


阶段 名 称 阶段 交付 成 果 参与 人 员 


测试 准备 (计划 、 目 标 和 测试 标 批准 后 的 测试 计 | 测 试 经 理 、 小 白 、 需 求 分 

准确 定 ) 2008.10.832008.1040 | 划 文档 析 部 、 开 发 工程 师 等 

测试 环境 设计 2008.10.13-2008.10.14 “| 测试 环境 文档 配置 工程 师 
os101520081027 | 

测试 用 例 、 工 具 脚本 开发 Sm 008101520081027 2008.10.15-2008.10.27 


- 用 户 注册 、 登 录 部 分 小 白 

- 用 户 浏览 内 容 部 分 小 白 
- 用 户 商城 订单 部 分 小 白 
- 用 户 商城 支付 部 分 小 白 
- 用 户 社区 发 帖 部 分 小 白 
- 后 台 管 理 更 新 内 容 部 分 小 白 
测试 环境 完成 
测试 部 署 文档 


测试 工具 部 署 、 测 试 场景 创建 |2008.10.28 一 2008.10.30 


配置 工程 师 、 小 白 


LoadRunner 场景 
文件 


LoadRunner 测试 | ,、 


LoadRunner 场景 


文件 
执行 压力 测试 2008.11.6 - 2008117 | LoadRumner 测试 | 小 


测试 结果 分 析 、 生 成 测试 报告 |2008.11.10 一 2008.11.12 | 测试 分 析 报告 测试 经 理 、 小 白 


测试 经 理 、 小 白 、 开 发 工 


ty 2 
性 能 测试 总 结 、 优 化 讨论 以 程 师 等 


16.2.2 ”测试 环境 的 准备 


测试 环境 要 求 与 真实 环境 尽量 相同 。 由 于 技术 部 内 部 调试 网 站 代码 还 需要 一 套 完整 的 
系统 ,为 了 不 影响 其 他 同事 的 开发 、 测 试 工作 ,对 于 新 上 线 的 网 站 ,可 以 在 即将 投入 使 用 、 
现在 尚 空闲 的 生产 环境 中 进行 测试 。 当 然 ， 如 果 本 次 性 能 测试 是 针对 网 站 的 升级 ， 那 么 现 
有 生产 环境 是 不 能 用 来 进行 测试 的 ， 只 能 通过 搭建 相同 配置 的 硬件 或 者 虚拟 环境 来 实现 。 

小 白 的 网 站 采取 了 利用 现 有 多 余 服务 器 搭建 环境 ， 模 拟 生产 环境 进行 性 能 测试 的 方 
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法 。 这 些 服务 器 被 用 作 技 术 部 门 的 文件 备份 服务 器 ， 日 常 请 求 较 少 ， 配 置 如 表 16-3 所 示 。 
表 16-3 ”测试 环境 各 服务 器 配置 


服务 器 硬件 配置 服务 器 用 途 
1U 的 某 品 牌 服务 器 Windows 2003 SP2 
Intel Xeon 双核 3.0G IIS 网 站 发 布 服务 器 
2G 内 存 包含 被 测试 网 站 的 最 新 代码 版 本 
一 块 73G 硬盘 
1U 的 某 品 牌 服务 器 Windows 2003 SP2 
Intel Xeon 双核 3.0G SQL Server 2005 SP2 
2G 内 存 包含 被 测试 网 站 现 有 的 测试 数据 
两 块 73G 硬盘 


【T 的 概念 】 

针对 网 站 的 性 能 测试 工程 师 有 必要 了 解 一 下 服务 器 高 度 单 位 U。1U=1.75 英寸 。 为 了 
节省 空间 ， 服 务 器 一 般 层 登 存放 于 机 架 内 。 因 此 ,机 架 内 部 每 隔 一 定 高 度 会 有 固定 的 螺 孔 ， 
类 似 日 常生 活 中 的 板式 家 具 。 这 样 的 最 小 高 度 间 隔 就 叫做 一 个 单位 〈Unit) ， 简 称 1U。 有 
了 标准 化 的 U 作为 单位 ， 各 个 品牌 的 服务 器 就 可 以 并 存 于 同一 个 机 架 内 了 。 不 同 品牌 、 型 
号 的 服务 器 高 度 不 同 ， 可 能 是 1U、2U、4U 等 甚至 更 高 ， 而 且 一 般 来 说 ，U 数 多 〈 即 高 度 
更 高 ) 的 服务 器 性 能 要 强 ， 价 格 也 更 贵 。 

生产 环境 中 所 采用 的 负载 均衡 、 故 障 转移 等 技术 ， 可 以 在 安装 配套 软 硬 件 之 后 就 进行 
测试 ， 不 在 本 次 性 能 测试 计划 之 内 。 另 外 ， 它 们 的 主要 目的 是 为 了 可 靠 性 ， 总 体 而 言 对 提 
高 单 次 访问 的 响应 时 间 并 无 很 大 帮助 。 因 此 ， 测 试 环境 暂时 不 需要 考虑 这 些 配 置 ， 以 节省 
环境 配置 时 间 。 

生产 环境 中 服务 器 的 配置 如 表 16-4 所 示 。 


表 16-4 生产 环境 各 服务 器 配置 


服务 器 硬件 配置 服务 器 用 途 

2U 的 某 品牌 服务 器 

Intel Xeon 四 核 3.0G 网 站 生产 环境 数据 库 服务 器 
32G 内 存 

同上 IIS Web 服务 器 


【生产 环境 与 测试 环境 之 间 的 差异 对 测试 的 影响 】 

比较 表 16-3 与 表 16-4 二 者 所 提供 的 环境 ， 可 见 硬 件 差距 主要 在 CPU 与 内 存 之 中 。 在 
一 个 有 限 的 用 户 数量 之 内 ， 对 单个 用 户 〈 虚 拟 用 户 ) 所 进行 的 网 站 操作 而 言 ， 内 存 容 量 大 
小 的 影响 可 以 忽略 ,而 应 该 主要 考虑 CPU 速度 的 快慢 。 但 是 ， 内 存 容量 大 小 对 于 压力 测试 
发 现 系统 极限 和 并 发 用 户 数 来 说 则 是 非常 重要 的 。 所 以 ， 虽 然 测试 环境 与 生产 环境 硬件 配 
置 不 同 ， 响 应 时 间 的 具体 数值 还 是 具备 很 大 的 参考 意义 ， 其 变化 规律 也 基本 一 致 〈 相 同 的 
网 站 代码 下 比较 ) ， 而 最 大 连接 数 等 并 发 数据 则 会 有 显著 的 不 同 。 

由 于 小 白 采 用 了 LoadRunner 进行 性 能 测试 ， 因 此 需要 有 压力 生成 器 来 产生 工作 负荷 。 
这 些 压力 生成 器 相当 于 真实 生产 环境 中 的 用 户 客户 端 电脑 ， 如 表 16-5 所 示 。 
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表 16-5 ”性 能 测试 中 的 压力 生成 器 

安装 操作 系统 与 软件 
Windows XP SP3，IE7，LoadRunner 压力 生成 器 
Windows XP SP3，IE8，LoadRunner 压力 生成 器 
Windows Vista SP1，IE7，LoadRunner 压力 生成 器 
Windows Vista SP1 64bit，IE7，LoadRunner 压力 生成 器 
Windows XP SP2，IE6，LoadRunner 压力 生成 器 


序号 硬件 配置 

1 1 个 CPU，1G 内 存 
2 1 个 CPU，1G 内 存 
3 1 个 CPU，2G 内 存 
4 

5 


1 个 CPU，4G 内 存 
1 个 CPU，512M 内 存 


在 表 16-5 中 尽量 安排 了 几 种 不 同 硬件 软件 的 组 合 , 以 模拟 真实 情况 ,有 了 压力 生成 器 ， 
还 需要 有 控制 器 来 连接 它们 。 这 个 任务 就 坐落 在 小 白 的 一 台 工 作 机 器 上 了 ， 它 的 配置 为 1 
个 CPU，2G 内 存 ，Windows XP 系统 。 

【控制 器 与 压力 生成 器 】 

作为 控制 器 的 电脑 与 作为 压力 生成 器 的 电脑 必须 能 够 相互 访问 ， 最 好 采用 相同 的 用 户 
名 登录 。 在 控制 器 中 增加 压力 生成 器 的 时 候 可 以 进行 连接 测试 。 

至 此 ， 在 测试 环境 方面 就 搭建 完毕 了 ， 下 面 将 进行 测试 场景 的 详细 规划 与 脚本 录制 的 
步骤 。 


16.2.3 ”测试 场景 的 设计 


在 表 16-2 中 小 白 列 举 了 性 能 测试 中 必须 完成 的 事务 列表 , 本 节 将 以 其 中 的 用 户 登 录 和 
网 上 支付 两 个 典型 事务 为 例 进行 LoadRunner 场景 的 设计 。 

【场景 设计 先 于 脚本 录制 的 原因 】 

在 前 面 介绍 LoadRunner 使 用 方法 的 章节 中 ， 脚 本 是 先 于 场景 进行 讲解 的 ， 这 是 因为 
在 软件 中 ， 没 有 脚本 ， 场 景 就 无 法 设置 和 执行 。 在 实际 工作 中 ， 不 必 拘 泥 于 这 样 的 顺序 ， 
而 应 该 从 实际 出 发 ， 综 合 考虑 被 测试 的 事务 ， 在 把 一 切 问题 难点 都 解决 之 后 再 来 录制 脚本 
和 调整 脚本 ， 往 往 能 够 得 到 好 的 效果 。 另 外 ， 提 前 考虑 场景 有 利于 发 现 问题 ， 而 这 些 问 题 
通常 是 网 站 其 他 人 员 《 比 如 网 站 内 容 与 策划 人 员 对 于 商业 流程 的 理解 ， 开 发 人 员 对 于 代码 
内 部 特点 的 理解 ) 理解 的 更 为 透彻 ， 早 些 集中 请 教 他 们 会 更 好 。 

如 表 16-6 列 出 了 用 户 登录 场景 的 设计 要 求 。 


表 16-6 用 户 登录 场景 要 求 


项 目 项 目 具体 说 明 
用 户 通过 该 场景 , 输入 用 户 名 、 密 码 以 及 验证 码 登录 网 站 。 如 果 三 项 


所 匹配 成 功 ， 则 显示 成 功 并 跳 转 到 相关 后 续 页 面 ， 否 则 ， 返 回 登录 页 面 
通过 单个 虚拟 用 户 的 迭代 多 次 登录 行为 , 获得 网 站 在 单 用 户 访问 时 的 
平均 响应 时 间 与 各 图 表 监控 数据 。 

通过 多 个 虚拟 用 户 的 迁 代 多 次 登录 行为 , 获得 网 站 在 多 用 户 访问 时 的 
和 
村 天 二 册 时 与 月 好 注 居 平均 响应 时 间 与 各 图 表 监 控 数据 。 


通过 改变 并 发 用 户 数 , 获得 网 站 在 不 同 并 发 数量 用 户 访问 时 的 平均 响 
应 时 间 与 各 图 表 监控 数据 
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续 表 
项 目 具体 说 明 
通过 单个 用 户 与 多 用 户 访 问 此 场景 的 平均 响应 时 间 的 比较 , 考察 网 站 
在 用 户 增加 后 响应 时 间 的 变化 情况 。 
通过 多 用 户 的 图 表 监 控 数 据 变化 , 考察 整个 系统 在 此 场景 下 的 性 能 变 
化 规律 。 
考察 不 同 并 发 数 对 于 性 能 的 影响 
根据 实际 情况 ， 用 户 登 录 的 思考 时 间 设 置 为 较 小 值 。 
迭代 之 间 的 间隔 设置 为 0。 
对 于 多 用 户 的 测试 ， 采 用 渐进 式 的 虚拟 用 户 增加 方式 。 
对 于 并 发 用 户 的 测试 ， 根 据 表 16-1 的 数据 ， 并 发 用 户 数 分 别 设置 为 
确 良 50、100 和 200 


场景 测试 分 析 方 法 


场景 配置 


如 表 16-7 列 出 了 网 上 支付 场景 的 设计 要 求 。 


表 16-7 网 上 支付 场景 要 求 
项 目 具体 说 明 

用 户 选择 商品 后 ， 选 择 网 上 支付 选择 ， 输 入 用 户 名 、 密 码 以 及 验证 码 
登录 网 站 。 如 果 三 项 匹配 成 功 ， 则 显示 成 功 并 跳 转 到 相关 后 续 页 面 ; 
否则 ， 返 回 登录 页 面 
通过 单个 虚拟 用 户 的 迭代 多 次 登录 行为 ， 获 得 网 站 在 单 用 户 访问 时 的 
平均 响应 时 间 与 各 图 表 监 控 数据 。 
通过 多 个 虚拟 用 户 的 迭代 多 次 登录 行为 ， 获 得 网 站 在 多 用 户 访问 时 的 
平均 响应 时 间 与 各 图 表 监 控 数 据 。 
通过 改变 并 发 用 户 数 ， 获 得 网 站 在 不 同 并 发 数量 用 户 访问 时 的 平均 响 
应 时 间 与 各 图 表 监控 数据 
通过 单个 用 户 与 多 用 户 访问 此 场景 的 平均 响应 时 间 比 较 ， 考 察 网 站 在 
用 户 增加 后 响应 时 间 变 化 情况 。 
通过 多 用 户 的 图 表 监控 数据 变化 ,考察 整 个 系统 在 此 场景 下 的 性 能 变 
化 规律 。 
考察 不 同 并 发 数 对 于 性 能 的 影响 
根据 实际 情况 ， 用 户 登 录 的 思考 时 间 设 置 为 较 小 值 
和 迭代 之 间 的 间隔 设置 为 0 
对 于 多 用 户 的 测试 ， 采 用 渐进 式 的 虚拟 用 户 增加 方式 
对 于 并 发 用 户 的 测试 , 根据 表 16-1 的 数据 , 并 发 用 户 数 分 别 设置 为 
50、100 和 200 


根据 这 样 的 要 求 ， 再 进行 脚本 的 录制 与 修改 目的 性 就 比较 明确 了 。 


该 场景 下 的 操作 


场景 测试 步骤 与 目标 结果 


场景 测试 分 析 方法 


场景 配置 


16.2.4 测试 脚本 的 录制 

本 节 对 前 面 所 述 的 用 户 注册 和 网 上 支付 两 个 典型 事务 ， 录 制 LoadRunner 脚本 中 可 能 
遇 到 的 难点 进行 介绍 。 

1. 录制 用 户 登录 脚本 时 需要 考虑 的 问题 

用 户 注册 场景 主要 的 难点 在 于 : 


到 汪汪 
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口 验证 码 的 变化 。 对 于 每 一 个 虚拟 用 户 登录 系统 的 过 程 ， 网 站 给 出 的 验证 码 一 般 都 
是 不 一 样 的 ， 为 了 脚本 能 够 顺利 地 进行 而 不 出 现 全 体 登 录 失败 的 错误 ， 设 计 场 景 
时 要 考虑 解决 验证 码 的 干扰 问题 。 

口 用 户 名 有 效 性 的 验证 。 对 于 一 个 测试 中 的 虚拟 用 户 ， 如 何 确 保 它 使 用 的 网 站 用 户 
名 不 被 别 的 虚拟 用 户 使 用 呢 ? 


2. 验证 码 问题 的 解决 


关于 验证 码 ， 小 白 的 解决 方案 有 如 下 3 种 : 

1) 简化 法 ， 即 取消 验证 码 的 方法 

网 站 开发 人 员 可 以 临时 将 代码 中 生成 和 比较 验证 码 的 部 分 注释 ， 然 后 编译 成 一 个 测试 
的 网 站 版 本 ， 部 署 在 测试 环境 中 。 这 样 的 解决 办 法 虽然 方便 了 性 能 测试 的 执行 ， 但 还 是 增 
加 了 测试 环境 与 生产 环境 中 的 差异 ， 忽 略 了 验证 码 可 能 带 来 的 性 能 问题 (如 果 多 用 户 同时 
注册 或 登录 ， 验 证 码 可 能 显示 不 出 来 ， 导 致 登录 失败 ) 。 另 外 ， 在 性 能 测试 通过 、 网 站 上 
线 之 后 ， 如 果 要 再 次 进行 用 户 登 录 部 分 的 性 能 测试 ， 还 要 修改 脚本 ， 维 护 成 本 上 升 〈 生 产 
环境 中 取消 验证 码 是 不 安全 的 ， 无 法 实施 ) 。 因 此 ， 取 消 验 证 码 的 方法 是 一 个 只 能 用 于 测 
试 环 境 且 在 时 间 较 紧 的 情况 下 才 使 用 的 方法 ， 并 不 推荐 。 

2) 信任 法 

网 站 开发 人 员 不 取消 代码 中 生成 和 比较 验证 码 的 部 分 ， 而 是 指定 一 个 万 能 的 验证 码 ， 
并 且 加 入 IP 地 址 的 判断 来 确保 安全 ， 这 样 就 可 以 既 保证 测试 环境 和 生产 环境 中 的 代码 一 
致 ， 还 能 保证 安全 和 性 能 测试 的 方便 。 该 方法 的 具体 步骤 如 下 

(1) 技术 部 经 理 、 开 发 人 员 和 测试 人 员 确定 一 个 万 能 验证 码 。 

(2) 开发 人 员 在 网 站 源 程序 中 验证 码 相关 代码 部 分 ， 加 入 对 万 能 验证 码 的 判断 。 判 断 
条 件 是 : 如 果 输 入 了 万 能 验证 码 ， 再 加 之 其 请 求 的 了 P 地 址 处 于 公司 局 域 网 内 的 范围 ， 就 可 
以 放行 。 

(3) 测试 工程 师 修改 录制 后 的 脚本 ， 将 其 中 验证 码 都 修改 为 万 能 验证 码 的 值 。 

之 所 以 采用 人 P 地 址 判断 ， 是 因为 如 果 万 能 验证 码 流传 开 来 ， 对 安全 将 是 很 大 的 隐患 ; 
而 公司 内 部 局 域 网 的 人 P 地 址 所 处 网 段 基本 一 致 , 将 可 以 输入 万 能 验证 码 的 用 户 限制 在 此 范 
围 内 较 容 易 控 制 。 当 然 ， 也 可 以 采取 别 的 方法 对 能 够 使 用 万 能 验证 码 的 用 户 加 以 限制 。 

3) 一 劳 永 逸 法 

该 方法 通过 编程 实现 当前 验证 码 的 获取 。 开 发 人 员 将 这 样 的 功能 封装 为 一 个 动态 链接 
库 DLL， 将 其 复制 到 LoadRunner 的 bin 目录 下 。 测 试 工程 师 在 脚本 中 利用 LoadRunner 函 
数 I load dl0 (DLL 文件 名 ) 调用 它 即 可 ， 如 代码 16-1 所 示 。 


代码 16-1 在 脚本 中 调用 外 部 DLL 代码 片段 


Ret = lr load dll("Authenticatecode-dll"); // 加 载 外 部 的 验证 码 DLL 文件 


If(Ret !=0) 
{ // 加 载 失 败 的 情况 ， 将 错误 信息 写 入 LoadRunner 日 志 

Lr output message("[Error] Load AuthenticateCode.dll error! Please 
have a check!") 


有 


I 


Else 
{ 
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GetCurrentAuthentiCode (code); 


web submit data("login.aspx", 
"Action=http://192.168.1.253:1080/Users/login.aspx", 


"Method=POST", 


"RecContentType=text/html", 
"Referer= http://192.168.1.253:1080/", 
"Snapshot=t2.inf", 


"Mode=HTML™", 
ITEMDATA, 


"Name=userSession", 


"Value={WCSParam Diff1}", ENDITEM, 


"Name=username"， "Value=xiaobai"，ENDITEM，// 用 户 名 
"Name=password"， "Value=xiaobai"，ENDITEM，// 密码 
"Code=authenticode"，code，ENDITEM，// 将 前 面 获得 的 验证 码 作为 输入 
"Name=login.x", "Value=49", ENDITEM, 
"Name=login.y", "Value=2", ENDITEM, 


"Name=login", 


"Value=Login", ENDITEM, 


"Name=JSFormSubmit", "Value=off", ENDITEM, 
LAST) ; // 登录 系统 


如 表 16-8 列 出 了 这 3 种 解决 验证 码 问题 的 对 比 作 为 总 结 。 


表 16-8 3 种 在 性 能 测试 中 解决 验证 码 问题 的 比较 


方 ” 法 


简化 法 〈 在 性 能 测试 中 去 除 验 
证 码 功能 的 方法 ) 


信任 法 〈 在 控制 范围 内 使 用 万 
能 验证 码 ) 


一 劳 永 逸 法 (调用 外 部 DLL 文 
件 获取 当前 验证 码 ) 


优点 


方便 ， 测 试 工程 师 不 必 考 虑 验证 码 ， 开 发 
人 员 修 改 代码 代价 小 


方便 ， 测 试 工程 师 在 脚本 中 指定 验证 码 ， 
开发 人 员 修改 代码 代价 小 


不 安全 。 
只 能 应 用 于 测试 环境 。 
增加 版 本 维护 成 本 


较 安 全 


测试 工程 师 和 开发 人 
员 的 代码 代价 较 高 。 
增加 版 本 维护 成 本 


这 3 种 解决 验证 码 的 方法 可 以 根据 实际 情况 选择 使 用 ， 读 者 还 可 以 创造 出 新 的 方法 。 
3. 用 户 名 有 效 性 问题 的 解决 


关于 用 户 名 有 效 性 的 问题 ， 小 白 采 用 了 这 样 的 办 法 : 
(1) 预先 在 测试 数据 库 中 生成 一 系列 的 用 户 名 ， 比 如 Vuserl、Vuser2*…… 等 直到 
Vuser1000， 这 可 以 通过 编写 一 段 包 含 循环 的 简单 脚本 比如 asp，javascript) 来 实现 ， 如 


代码 16-2 所 示 。 


代码 16-2 ”批量 增加 网 站 测试 用 户 的 asp 代码 片断 


' 数 据 库 链接 代码 


set objConn=server.CreateObject ("ADODB.connection") 
connSstr="PROVIDER=SQLOLEDB; Server= (local) ;DATABASE=testData; UID=sa; PWD= 


Sa” 


objConn.Open connstr 


ws 
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"取得 用 户 名 前 缀 、 形 如 Vuser1、Vuser2…… 中 的 Vuser- 可 自行 在 页 面 设置 


valName = Cstr (Request.Form("UserNamePrefix")) 


"执行 插入 数据 库 的 过 程 ，1001 次 
For 2 = 0 to 1000 


"插入 数据 库 用 户 表 的 SQL 语句 

valUserName = valName + i 

objConn.execute ("insert into Users(username,pwd) values('"+tvalUserName+ 
','"'™" +t+valUserNamet+ "™')" 

Next 


Response.write ("数据 插入 成 功 ") 
' 关 闭 数据 库 连 接 


objConn.close 
Set objConn = nothing 


(2) 利用 LoadRunner 自 带 的 函数 lt_ whoami() 来 获得 当前 运行 脚本 的 虚拟 用 户 id， 并 
将 该 数字 与 字符 串 Vuser 拼接 ， 以 生成 的 用 户 名 形 如 Vuserl) 登录 网 站 。 我 们 知道 ， 在 
第 1 步 中 ， 这些 用 户 名 已 经 在 数据 库 中 存在 了 。Lr_whoami() 的 使 用 方法 如 代码 16-3 所 示 。 


代码 16-3 Lr_Whoami() 函 数 使 用 说 明 


// id 和 scid 都 是 int 类 型 
tnt id, SCid> 
char *vuser group; 


// 调用 函数 ， 获 得 三 个 输出 参数 的 值 
lr whoami (gid, &vuser group, &scid); 
// 在 LoadRunner 中 显示 出 来 


lr message ( "Group: %s, vuser id: sd，scenario id %d", vuser group, id, scid); 


当然 ， 也 可 以 所 有 的 虚拟 用 户 都 是 用 同一 个 用 户 名 进行 登录 ， 这 样 就 不 必 使 用 前 面 的 
2 个 步 又 了 。 但 是 ， 对 于 有 些 网 站 ， 为 了 防止 恶意 下 载 网 站 内 容 等 原因 ， 它 限制 了 一 个 用 
户 登 录 的 次 数 和 时 间 间 隔 ， 在 这 种 情况 下 ， 为 每 个 虚拟 用 户 名 创建 一 个 网 站 用 户 就 很 有 
用 了 。 


4. 网 上 支付 问题 的 解决 


注册 用 户 选择 好 商品 、 生 成 订单 之 后 ， 要 进入 支付 页 面 进行 方式 选择 。 目 前 ， 大 多 数 
网 站 的 支付 方式 为 货 到 付款 、 网 上 支付 等 。 除 网 上 支付 之 外 ， 其 他 方式 被 选择 后 注册 用 户 
关于 商品 购买 的 操作 就 结束 了 , 因此 这 些 方式 的 性 能 测试 与 其 他 网 页 的 性 能 测试 并 不 相同 。 
网 上 支付 则 有 些 特别 ， 它 需要 调用 银行 提供 的 支付 网 关 ， 小 白 在 测试 中 主要 考虑 了 如 下 两 
个 问题 。 

口 如 何 仅仅 测试 网 上 支付 ， 而 不 是 真 的 把 订单 金额 付款 给 银行 ? 

口 如 何 获得 支付 是 否 成 功 的 信息 ? 

对 于 第 一 个 问题 ， 其 实 很 好 解决 。 银 行 在 提供 网 上 银行 的 支付 网 关 时 ， 都 会 提供 一 个 
测试 接口 ， 可 以 直接 调用 这 个 接口 即 可 ， 不 必 担 心 测 试 人 员工 资 卡 内 的 金额 会 随 性 能 测试 
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的 进行 而 逐渐 减少 。 在 测试 的 过 程 中 ， 如 果 出 现 问题 ， 还 可 以 直接 和 银行 负责 这 方面 的 部 
门人 员 进 行 联系 解答 。 
对 于 第 2 个 问题 ， 可 以 使 用 LoadRunner 函数 web_reg find0) 在 网 页 中 进行 字符 串 的 搜 
索 。 网 上 支付 完毕 后 ， 浏 览 器 将 从 银行 支付 网 关 转 向 网 站 提供 的 结果 界面 ， 成 功 或 者 错误 
都 将 在 该 结果 页 面 上 反映 出 来 。 因 此 ， 使 用 字符 串 搜索 函数 Web reg find0， 在 支付 结果 页 
面 中 查找 类 似 “ 支 付 成 功 ” 或 者 “支付 失败 ”的 文字 ， 即 可 获得 网 上 支付 成 功 与 否 的 结果 。 
Web_reg_find0) 函 数 的 使 用 示例 如 代码 16-4 所 示 。 


代码 16-4 Web_reg_find() 函 数 使 用 说 明 


// 访问 支付 结果 页 面 
web url("MercuryWebTours", 
"URL=http://192.168.0.253/shop/epayResult .aspx", 
"Resource=0", 
"RecContentType=text/html", 
"Referer=", 
"Snapshot=t1 .inf", 
"Mode=HTML", 
LAST); 


// 设置 页 面 中 查找 的 字符 串 
web reg find ("Text= 支 付 成 功 "，LAST); 


当 页 面 中 未 找到 指定 字符 串 时 ， 脚 本 将 会 失败 。 这 种 方法 在 验证 注册 用 户 是 否 登录 成 
功 等 方面 也 很 有 用 处 。 


5. 总 结 


以 上 本 书 以 用 户 登 录 和 网 上 支付 两 个 场景 为 例 ， 介 绍 了 脚本 录制 与 改进 中 可 能 涉及 的 
具体 问题 。 在 实际 工作 中 ， 还 可 能 有 更 多 的 问题 出 现 ， 从 本 节 的 介绍 可 以 看 出 ， 依 靠 
LoadRunner 自 带 函数 是 解决 这 些 问 题 的 不 错 选择 。 

【单元 场景 和 综合 场景 】 

运行 单个 场景 对 于 Web 应 用 的 性 能 测试 是 远 远 不 够 的 ， 因为 在 同一 时 刻 ， 有 的 用 户 在 
进行 登录 ， 有 的 用 户 在 进行 网 上 支付 ， 有 的 用 户 在 浏览 页 面 等 ， 各 个 场景 对 于 系统 的 整个 
性 能 表现 都 同时 起 着 作用 。 为 了 更 好 、 更 真实 地 模拟 实际 情况 ， 有 必要 把 这 些 场景 集成 在 
一 起 ， 形 成 一 个 或 多 个 综合 的 场景 ， 在 其 中 不 同 的 虚拟 用 户 组 执行 不 同 的 场景 。 这 样 的 层 
次 关系 很 类 似 功 能 测试 中 的 组 件 测 试 与 集成 测试 ， 可 以 称 之 为 单元 场景 〈 完 成 单一 功能 ) 
和 综合 场景 〈 同 时 完成 多 项 功能 ) 。 


16.2.5 ”测试 监控 设置 

小 白 此 次 性 能 测试 中 的 LoadRunner 监控 设置 并 未 超出 前 文 介绍 过 的 各 项 Web 应 用 图 
表 监 控 范 围 ， 但 是 与 前 面 章节 不 同 的 是 ， 针 对 不 同 场景 ， 小 白 根 据 其 特点 ， 使 用 了 不 同 的 
监控 度量 。 表 16-9 列 出 了 其 中 一 个 典型 场景 的 监控 设置 ,该 综合 场景 包含 了 多 个 16.2.4 节 
中 的 单元 场景 。 


人 
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表 16-9 某 典 型 场景 的 LoadRunner 监 控 设置 


场景 名 称 场景 安排 监控 设置 
各 单元 场景 及 其 虚拟 用 户 数 量 : 
口 用 户 登录 100 
日 新 同 淹 览 204 口 每 秒 钟 事务 数量 
口 生成 订单 ”50 
Eee 口 网 络 春 吐 量 
要 江 新 闻 用 户 登 录 、 生 成 订单 、 网 上 支付 都 采取 | ”外 秒 事务 错误 
(在 某 个 重要 日期 ， | 场 昌 设 置 二 的 革 进 式 (Ra 0 ) 用户 | 中 当前 运行 的 虚拟 用 户 数量 
众多 用 户 访问 同一 | 名 小 口 数据 库 相关 的 性 能 计数 器 
新 闻 网 页 的 情况 ) | 增长 模式 ， 每 10 秒 增加 2 个 。 口 CPU 处 理 器 时 间 
除 此 之 外 , 新 闻 浏览 单元 场景 的 脚本 中 
增加 一 个 集合 点 ， 设 置 为 0， 以 模拟 | 口 可 用 内 存 数量 
众多 用 户 查 看 同一 条 最 新 新 闻 的 情况 。 | 口 TS 相关 的 性 能 计数 器 
场景 的 迭代 时 间 间隔 为 0 秒 、 
运行 时 间 为 2 个 小 时 


通过 对 各 种 单元 场景 进行 有 针对 性 、 包 含 不 同 侧重 点 的 组 合 ， 就 能 够 模拟 出 不 少 真实 
运行 的 情况 ， 有 利于 更 全 面 地 获得 接近 真实 的 性 能 数据 ， 利 于 性 能 测试 结果 分 析 。 
在 设置 好 单元 场景 和 综合 场景 之 后 ， 就 可 以 开始 执行 性 能 测试 了 。 


16.3 ”执行 性 能 测试 


一 般 而 言 ， 性 能 测试 的 执行 需要 按照 如 下 的 顺序 : 

(1) 通过 单 虚拟 用 户 运行 单元 场景 来 调试 脚本 和 获得 基本 数据 。 

(2) 通过 多 虚拟 用 户 运行 单元 场景 来 获得 多 用 户 下 该 场景 的 性 能 数据 ， 与 第 1 步 的 数 
据 相 比较 ， 可 以 得 到 多 用 户 对 于 性 能 的 影响 。 

(3) 通过 多 虚拟 用 户 运行 综合 场景 , 来 获得 多 用 户 下 各 单元 场景 混合 后 Web 应 用 的 性 
能 数据 ， 与 第 2 步 的 数据 相 比较 ， 可 以 得 到 多 场景 ， 对 于 整体 性 能 的 影响 。 这 时 得 到 的 结 
果 已 经 接近 于 真实 情况 了 。 

(4) 通过 不 断 增加 虚拟 用 户 执行 综合 场景 的 方法 ， 发 现 Web 应 用 稳定 性 的 极限 ， 即 压 
力 测 试 。 

由 于 执行 性 能 测试 涉及 的 步骤 和 测试 结果 较 多 ， 可 以 采用 一 些 文档 进行 记录 ， 比 如 表 
16-10 列 出 的 性 能 测试 记录 。 


表 16-10 性 能 测试 记录 
测试 内 容 多 虚拟 用 户 执行 单元 场景 
测试 人 员 / 日 其 | 水 白 /2008-10-18 。 ”| 测试 场景 | 用 户 登录 
测试 目标 平均 响应 时 间 遵 照 测试 目标 文档 所 要 求 ， 小 于 3 秒 
200 个 虚拟 用 户 渐进 式 增加 ， 每 15 秒 增加 4 个 ， 思 考 时 间 3 秒 钟 、 先 代 时 间 
为 30 秒 ， 总 共 执行 2 个 小 时 


场景 设置 
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续 表 
测试 内 容 多 虚拟 用 户 执行 单元 场景 
每 秒 事务 数量 : 21.3 
测试 结果 事务 平均 响应 时 间 : 2.94 
事务 成 功率 : 86% 
JIS: CPU 使 用 率 峰值 63% 平均 15% 
测试 性 能 监控 SQL Server 2005: CPU 使 用 率 峰值 55% 平均 40% 
虚拟 用 户 小 于 150 时 ， 对 系统 性 能 无 很 大 影响 。 
当 增 加 到 200 左右 时 ， 数 据 库 资源 占用 上 升 较 大 。 
测试 基本 结论 由 于 使 用 了 缓存 等 各 种 技术 , IIS 在 初次 访问 时 资源 占用 较 大 , 之 后 占用 较 小 。 
总 体 响 应 时 间 基 本 符合 要 求 。 
失败 的 事务 多 数 为 连接 超时 等 原因 
测试 详细 结果 \\TestServer\PerfResult\20081019-Full\Senarios\UserLogin 


通过 类 似 表 16-10 这 样 的 记录 ， 可 以 对 众多 的 测试 数据 和 结果 进行 管理 ， 便 于 分 析 和 
日 后 总 结 。 这 些 记录 可 以 放置 在 一 个 单独 的 文件 夹 内 ， 以 供 查看 。 

具体 执行 性 能 测试 的 过 程 由 LoadRunner 控制 器 来 实现 ， 这 点 在 前 面 的 章节 中 已 经 介 
绍 过 了 ， 就 不 再 獒 述 。 


16.4 测试 结果 与 分 析 


执行 完 性 能 测试 之 后 ， 将 打开 LoadRunner 的 分 析 器 〈Analysis) 对 结果 进行 分 析 。 按 
照 第 14 章 的 内 容 ， 首 先 需要 验证 测试 结果 的 有 效 性 。 

与 通用 测试 结果 ( 指 用 自行 开发 工具 进行 测试 后 的 结果 ) 的 验证 不 同 , 验证 LoadRunner 
测试 结果 有 效 性 的 方法 主要 是 查看 分 析 器 概要 报告 (Summary Report) 中 的 HITP 反馈 概 
要 表 。 该 表 列 出 了 测试 过 程 中 各 种 HTTP 返回 码 的 数量 , 如 果 其 中 没有 或 者 很 少 出 现 4XX， 
5XX 这 样 的 错误 代码 , 则 说 明 测试 有 效 。 进 行 这 样 的 判断 主要 是 为 了 避免 如 下 情况 的 发 生 : 
被 测试 Web 应 用 或 者 LoadRunner 脚本 发 生 错 误 ， 导 致 测试 结果 无 效 。 无 效 的 数据 会 干扰 
性 能 测试 工程 师 对 正常 结果 的 分 析 。 

Web 应 用 的 性 能 问题 可 以 从 服务 器 、 网 络 和 软件 3 方面 来 考虑 : 

口 服务 器 的 性 能 问题 主要 是 指 操作 系统 、 数 据 库 、 应 用 服务 器 的 配置 不 当 。 

口 网 络 的 性 能 问题 主要 是 指 服务 器 与 客户 端 之 间 设 备 的 配置 问题 。 

口 软件 的 性 能 问题 主要 是 指 Web 应 用 的 代码 考虑 不 周 、 存 在 各 种 Bug。 

下 面 三 节 将 对 这 3 个 方面 进行 讲解 。 


16.4.1 发现 服务 器 问题 


从 LoadRunner 监控 图 表 结 果 发 现 服务 器 存在 的 性 能 问题 ， 可 使 用 如 下 步 又。 
(1) 将 当前 运行 的 虚拟 用 户 图 (Running Vuser Graph ) 与 系统 资源 图 (System Resource 


起 
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Graphs) 中 的 CPU 使 用 率 等 计数 器 结果 曲线 进行 合并 (Merge Graph) 显示， 以 发 现 整 个 
系统 是 否 符合 基本 要 求 ， 比 如 CPU 使 用 率 小 于 等 于 75%。 

在 LoadRunner 分 析 器 的 测试 结果 中 , 打开 当前 运行 的 虚拟 用 户 图 和 Windows 资源 图 。 
由 于 涉及 合并 图 表 (Merge Graph) 中 的 关联 (Correlate) 操作 ， 首 先 要 将 Windows 资源 
图 中 除 CPU 使 用 率 指标 之 外 其 他 性 能 计数 器 的 数值 过 滤 掉 。 如 图 16-1 所 示 。 测 试 工程 师 
通过 在 资源 图 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Filter (过滤) 命令 ， 将 使 得 图 表 中 只 
包含 CPU 使 用 率 的 数据 。 


HP LoadRunner Analysis - Sessionl_ lra (Sunmary Data) = [=] XI 
File Edit View Graph Reports Tools Windoxs Help 
晤 区 于 加 | 息 包 | 自 | 了 | 知 | 呈 二 | 于 衣 区 | 号 民 | 四 | 国医 本 | 
| Sumnary Report IRIS | haning Vosers| Vindows Besour-"Running Vosers | Running Wasersdovs Resourees 4bx 


raph settings 
Wndows Resources | 


3 Graph Windows Resources 


Resource usage 


图 16-1 合并 图 表 前 对 Windows 资源 图 进行 指标 过 滤 


设置 完毕 后 ， 在 Windows 资源 图 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Merge Graph 
(合并 图 ) 选项 , 在 弹出 的 合并 方式 中 选择 Correlate〈 关 联 ) 选项 即 可 生成 以 虚拟 用 户 数量 
为 X 轴 、CPU 使 用 率 为 Y 轴 的 图 表 ， 如 图 16-2 所 示 。 

从 图 16-2 中 发 现 ， 在 虚拟 用 户 大 约 为 7 的 时 候 ， 整 个 系统 的 CPU 使 用 率 已 经 在 75% 
之 上 了 ， 因 此 可 以 说 当前 被 测试 的 系统 是 存在 很 大 性 能 问题 的 。 当 然 ， 这 个 图 表 是 本 书 所 
列举 性 能 未 达标 的 范例 (以 一 台 普通 的 笔记 本 作为 服务 器 ) ， 在 实际 工作 中 ， 是 不 会 用 性 
能 如 此 差 的 机 器 担当 服务 器 的 重任 的 。 

总 而 言 之 ， 通 过 系统 资源 图 中 的 各 性 能 计数 器 曲线 与 虚拟 用 户 数量 进行 关联 ， 可 以 确 


定 Web 应 用 基本 性 能 是 否 达标 。 
(2) 采用 类 似 的 方法 ， 将 虚拟 用 户 与 事务 图 进行 关联 ， 可 以 发 现 事务 的 响应 时 间 等 是 
否 符合 要 求 。 


以 上 所 发 现 的 性 能 问题 都 是 将 服务 器 作为 一 个 整体 来 考虑 的 ， 获 取 的 是 操作 系统 性 能 
计数 器 指标 。 本 节 之 初 ， 我 们 知道 ， 服 务 器 性 能 问题 还 包括 数据 库 、 应 用 服务 器 配置 带 来 
的 问题 ， 这 就 需要 在 执行 性 能 测试 的 时 候 添 加 数据 库 与 应 用 服务 器 的 计数 器 了 。 在 获得 测 


二 
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试 结果 之 后 ， 也 可 以 将 这 些 计数 器 分 别 与 虚拟 用 户 数量 等 进行 关联 ， 从 中 发 现 性 能 瓶颈 所 
在 的 具体 位 置 。 


印 世 | 自 | 辽 | 于 
ny a 作 环 于 二 二 ES 有 


| 
Running Vusers -Windows Resources 


国画 硬 至 三 这 三 


Resource usage (Average) 
站 和 SB 3 SS 3 


局 


8 10 12 
Number of Vusers 


图 16-2 CPU 使 用 率 与 虚拟 用 户 数量 的 关联 图 


【吞吐 量 图 的 作用 】 

网 络 资源 图 中 的 吞吐 量 图 对 发 现 应 用 服务 器 的 瓶颈 起 到 很 大 的 作用 。 当 吞吐 量 与 用 户 
增长 规律 相反 时 ， 就 预示 着 问题 的 出 现 。 这 样 的 问题 大 部 分 是 由 于 应 用 服务 器 的 问题 ， 也 
有 小 部 分 可 能 是 Web 应 用 代码 的 问题 。 

一 般 而 言 , 不 考虑 Web 应 用 代码 的 问题 , 数据 库 本 身 出 现 性 能 瓶颈 的 原因 可 能 有 下 面 
几 方 面 
口 索引 设计 不 合理 。 

口 内 存 容量 受 限制 。 

口 数据 库 表 字段 设计 不 合理 。 

口 数据 量 大 并 且 没 有 采取 一 定 措施 进行 分 库 分 表 。 

口 数据 库 配 置 问题 。 

如 果 需 要 快速 、 准 确 地 发 现 数据 库 瓶 颈 的 原因 , 读者 可 以 阅读 数据 库 优化 相关 的 书籍 。 
除去 Web 应 用 带 来 的 问题 ， 应 用 服务 器 出 现 瓶 颈 的 原因 可 能 有 : 

口 应 用 服务 器 配置 不 当 ， 比 如 缓存 、 超 时 时 间 、 保 持 连 接 等 各 种 属性 的 设置 等 。 

口 系统 资源 比如 内 存 与 CPU 性 能 不 足 。 


16.4.2 ”发 现 网 络 问题 


对 于 发 现 网 络 带 来 的 性 能 问题 ， 前 文 提 到 的 分 析 器 HITP 响应 码 列表 可 以 算是 一 个 途 


“os 
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径 。 不 过 ， 主 要 还 是 通过 Network Resources Graphs〔〈 网 络 资源 图 ) 和 Web Page Diagnostic 
Graphs《〈 网 页 调试 图 ) 这 两 类 图 表 进 行 分 析 。Web 应 用 中 的 文件 从 服务 器 端 下 载 并 显示 在 
客户 端 可 以 划分 为 多 个 时 间 段 ， 它 们 分 别 如 下 。 


图 | 


日 


口 


口 


口 


DNS 解析 时 间 (DNS Resolution Time) : 用 户 发 送 HTTP 请 求 后 ，DNS 服务 器 将 
请 求 的 DNS 名 称 解析 为 卫 地 址 并 返回 所 需 的 时 间 。 

连接 时 间 (Connections Time) : 与 指定 URL 的 Web 服务 器 建立 初始 连接 所 花费 
的 时 间 ， 如 果 该 项 数值 较 大 ， 则 需要 考虑 网 络 连接 问题 。 

第 一 次 缓冲 时 间 (First Buffer Time) : 与 Web 服务 器 连接 后 ， 用 户 发 出 请 求 到 成 
功 接收 来 自 服务 器 的 第 一 次 缓冲 所 花费 的 时 间 。 

SSL 握手 时 间 (SSL HandShaking Time) : 建立 SSL 连接 所 花费 的 时 间 。 它 包括 
客户 端 呼叫 、 服 务 器 呼叫 、 客 户 端 与 服务 器 端 公 钥 证 书 传输 等 子 步骤 。 当 采用 
HTTPS 协议 进行 通信 时 该 项 数值 才 不 会 为 0。 

接收 时 间 (Receive Time) : 从 服务 器 完成 接收 数据 过 程 所 花费 的 时 间 ， 字 节 数 与 
时 间 比 值 可 用 于 评估 网 络 传输 质量 。 

FTP 验证 时 间 (FTP Authentication Time) : 该 时 间 只 有 在 采用 FTP 协议 进行 通信 
时 数值 才 不 为 0。 显示 了 FTP 服务 器 验证 客户 端 所 花费 的 时 间 。 

客户 端 事 件 (Client Time) : 客户 端 用 户 所 花费 的 时 间 ， 包 括 在 页 面 的 思考 时 间 等 
各 种 情况 。 

错误 时 间 (Error Time) : 从 发 出 HTTP 请 求 到 返回 错误 信息 所 经 过 的 平均 时 间 。 


可 以 通过 网 页 下 载 时 间 细 分 图 来 获得 这 些 时间 数 值 ， 对 于 测试 过 程 中 每 一 种 时 间 的 突 
然 变 大 ， 都 可 以 作为 发 现 性 能 瓶颈 的 突破 口 。 


16.4.3 ”发 现 软件 代码 问题 


软件 代码 问题 是 指 开发 人 员 所 编写 的 不 完善 代码 给 Web 应 用 带 来 的 性 能 问题 , 主要 有 
如 下 几 个 方面 : 


国 | 
口 
国 | 
口 
回 


服务 器 资源 的 不 合理 使 用 。 比 如 内 存 的 申请 与 释放 等 。 
采用 了 不 合理 的 数据 结构 或 者 陈旧 的 调用 。 

数据 库 查 询 语句 编写 上 的 不 合理 。 

网 页 文件 尺寸 过 大 。 

代码 逻辑 的 缺陷 。 


在 LoadRunner 中 ， 网 页 调试 图 可 以 列 出 每 个 网 页 所 花费 的 时 间 ， 从 中 可 以 发 现 造成 
响应 时 间 较 长 的 网 页 ， 系统 资源 图 可 以 列 出 页 面 文件 、 内 存 使 用 等 服务 器 资源 和 数据 库 连 
接 等 性 能 计数 器 的 使 用 情况 ， 网 络 资源 图 可 以 发 现 文件 尺寸 对 于 响应 时 间 的 影响 等 。 

对 于 通过 性 能 测试 发 现 软件 代码 问题 ， 测 试 工程 师 需要 和 开发 人 员 协 同 工 作 ， 确 定 问 
题 的 类 型 ， 之 后 修改 和 优化 代码 的 工作 将 由 开发 人 员 来 完成 。 对 于 更 有 经 验 的 测试 工程 师 
来 说 , 如 果 手头 有 代码 , 还 可 以 使 用 类 似 第 15 章 所 介绍 的 白 盒 测 试 工具 来 发 现 问题 代码 的 
有 具体 位 置 。 


“30 
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16.5 测试 报告 的 生成 


在 获得 了 测试 数据 并 分 析出 结果 之 后 ， 就 进入 完成 测试 报告 的 阶段 。 之 所 以 用 “完成 ” 
这 个 词语 ， 是 因为 测试 报告 的 很 多 部 分 实际 包含 了 测试 计划 、 测 试 记 录 的 内 容 ， 可 以 将 这 
些 文档 的 部 分 复制 到 报告 中 来 。 

在 此 特别 强调 一 下 测试 报告 的 编写 要 领 ， 它 们 分 别 是 : 

口 首先 要 能 判断 测试 数据 的 准确 性 。 根 据 本 章 介绍 的 几 种 经 验 规则 对 数据 进行 筛选 。 
口 预先 估计 性 能 测试 数据 的 大 致 状况 。 有 了 大 致 性 能 好 坏 的 估计 ， 对 于 报告 结论 就 
会 有 较 清晰 的 认识 。 性 能 的 大 致 信息 可 以 通过 本 章 介 绍 的 一 些 统计 学 小 知识 
获得 。 

口 对 性 能 测试 报告 进行 细致 的 分 析 。 

口 讲究 技巧 、 注 重 逻 辑 性 和 易 读 性 ， 通 过 文字 、 数 据 与 图 表 的 有 机 结合 ， 编 写 测试 
报告 。 

口 与 测试 经 理 和 其 他 相关 人 员 进 行 沟 通 ， 最 终 完 成 测试 报告 。 

【图 表 数 据 的 处 理 技巧 : 利用 比例 缩放 】 

对 于 图 表 数 据 ， 如 果 同 一 张 图 表 内 ， 各 数据 不 在 同一 个 数量 级 上 ， 原 封 不 动 地 显示 会 
造成 某 类 数据 的 变化 规律 不 明显 。 我 们 可 以 通过 将 这 类 数据 乘 以 或 除 以 某 个 数值 ， 使 得 它 
们 与 图 表 中 其 他 数据 处 于 同一 数量 级 ， 这 样 显 示 出 来 的 规律 性 更 容易 被 读者 把 握 。 在 
LoadRunner 中 也 有 这 样 的 方法 , 比如 选中 View Graph Trends (查看 图 表 趋 势 ) 菜单 等 操作 。 

性 能 测试 报告 应 该 包括 如 下 几 大 部 分 : 

口 性 能 测试 的 基本 信息 : ”Web 应 用 背景 简 述 、 测 试 人 员 、 工 具 列表 等 必要 信息 。 
口 性 能 测试 的 目的 和 目标 : 列 出 性 能 测试 指标 ， 可 能 的 话 ， 列 出 各 场景 的 不 同 测试 
目标 。 

测试 方法 与 计划 : 列 出 所 使 用 的 测试 工具 、 基 本 流程 、 时 间 人 员 的 安排 等 。 
测试 数据 概括 总 结 : 测试 数据 的 获取 方法 、 数 据 有 效 性 验证 等 。 

测试 结果 分 析 : 对 于 测试 结果 的 重点 分 析 。 

测试 结论 : 对 本 次 测试 结果 进行 总 结 。 

测试 优化 建议 : 根据 测试 结论 ， 可 以 提出 一 定 的 优化 建议 。 

通过 对 数据 进行 认真 、 严 谨 的 采集 与 分 析 ， 并 坚持 前 文 的 若干 原则 ， 适 当 使 用 一 些 技 
巧 ， 相 信 每 个 人 都 可 以 编写 出 一 份 出 众 的 测试 报告 ， 获 得 工作 上 的 承认 和 成 就 感 。 
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16.6 本 章 小 结 


本 章 通过 小 白 对 于 公司 网 站 进行 一 次 完整 性 能 测试 的 实例 ， 将 前 面 章节 讲述 过 的 各 个 
知识 点 进行 了 串联 ， 相 信 读 者 会 加 深 利用 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 理解 。 

对 于 普通 的 测试 而 言 ， 需 要 有 一 系列 的 测试 用 例 输 入 到 被 测试 软件 当中 ， 比 如 当 用 户 
输入 非法 字符 时 ， 系 统 能 否 提示 错误 这 样 的 情况 。 而 对 于 LoadRunner 性 能 测试 来 说 ， 这 些 
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测试 用 例 可 以 归 为 如 下 几 类 : 

口 单个 用 户 访问 Web 应 用 中 的 某 个 功能 。 

口 多 个 用 户 访问 Web 应 用 中 的 某 个 功能 。 

口 并 发 用 户 访问 Web 应 用 中 的 某 个 功能 。 

口 多 个 用 户 访问 Web 应 用 中 的 多 个 功能 。 

从 以 上 分 类 出 发 ，LoadRunner 的 每 个 脚本 就 能 够 看 成 一 个 测试 用 例 ， 而 场景 则 是 测试 
用 例 的 组 合 。 对 于 其 他 的 性 能 测试 工具 ， 也 具备 类 似 的 特点 。 可 以 看 出 ， 其 实 性 能 测试 与 
其 他 类 型 测试 一 样 ， 都 在 于 考察 不 同 的 数据 和 行为 组 合 下 ， 被 测试 软件 的 表现 。 

本 书 进行 到 这 里 ， 有 关 性 能 测试 的 具体 内 容 就 基本 结束 了 。 但 是 ， 由 于 性 能 测试 的 目 
的 在 于 性 能 优化 ， 因 此 ,在 第 17 章 ， 我 们 将 以 ASPNET 开发 的 Web 应 用 为 例 ， 介 绍 一 些 
性 能 优化 的 知识 ， 使 得 整个 过 程 更 符合 实际 的 需要 。 
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前 面 的 章节 都 是 围绕 Web 性 能 测试 来 展开 的 , 我 们 知道 , 性 能 测试 的 最 终 目的 并 不 只 
是 获得 一 些 数据 , 而 是 从 这 些 数据 出 发 , 为 性 能 优化 的 决策 提供 最 直接 的 参考 。 在 本 章 中 ， 
我 们 将 通过 一 些 具 体 的 技术 来 讲述 若干 Web 性 能 优化 的 技巧 。 

一 个 Web 应 用 系统 ， 一 般 来 说 可 以 分 为 表示 层 〈 前 台 页 面 等 ) 、 中 间 层 (负责 业务 风 
辑 等 ) 以 及 数据 库 〈 负 责 存 储 Web 应 用 数据 ) 3 大 部 分 。 因 此 ， 对 于 Web 应 用 的 性 能 优 
化 ， 也 需要 从 以 上 3 个 方面 来 考虑 ， 由 于 表示 层 与 中 间 层 均 包 含 程序 代码 ， 为 简单 起 见 ， 
本 章 把 它们 合 二 为 一 ， 讲 述 对 代码 与 数据 库 的 优化 过 程 。 


17.1 Web 应 用 代码 的 优化 


小 白 公司 开发 的 网 站 采用 ASPNET 技术 ，SQL Server 2005 作为 数据 库 平台 ，IIS 作为 
网 站 服务 器 ， 这 也 是 一 个 在 实际 工作 中 较 常 见 的 组 合 。 目 前 ， 前 端 HS 应 用 了 负载 均衡 技 
术 ， 后 端 SQL 数据 库 实现 了 故障 转移 群集 。 网 络 结构 简 图 和 网 站 逻辑 简 图 与 第 8 章 的 图 
8-4、 图 8-5 类 似 ， 这 里 就 不 单独 列 出 了 。 


17.1.1 ASP.NET 页 面 的 优化 原则 


ASP.NET 开发 的 页 面 在 如 今 的 网 站 中 占有 很 大 比例 ， 小 白 公 司 所 开发 的 就 是 其 中 一 
例 。 简 单 地 说 ， 优 化 ASP.NET 页 面 有 如 下 的 若干 窍门 。 

口 节约 原则 : 若 页 面 中 不 使 用 某 对 象 ， 则 可 以 将 该 对 象 关闭 。 

口 恰当 原则 : 合理 利用 各 种 数据 结构 、 平 台所 提供 的 方法 来 提高 性 能 。 

口 缓冲 原则 : 如果 可 能 ， 尽 量 使 用 缓存 、 服 务 器 端 分 页 等 技术 。 

这 几 个 原则 在 后 面 的 几 节 中 将 分 别 讲解 。 


17.1.2 ”节约 原则 与 ViewState 


若 页 面 中 不 使 用 某 对 象 ， 就 应 该 将 该 对 象 关 闭 或 者 释放 。 本 节 将 通过 ViewState 来 举 
例 说 明 节 约 原则 。 

【ViewState】 

我 们 知道 互联 网 使 用 了 很 多 无 状态 的 协议 。 用 户 在 页 面 上 的 操作 在 大 多 数 情况 下 服务 
器 端 是 不 知道 的 , 这 种 限制 对 于 实际 Web 应 用 造成 了 诸多 不 便 。 为 了 更 好 地 保存 用 户 状 态 ， 
微软 公司 在 ASP.NET 中 推出 了 ViewState 技术 ， 通 俗 地 说 ， 是 在 页 面 中 加 入 了 一 系列 隐藏 
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域 (Hidden Field) 来 保存 数据 。 不 过 该 项 技术 会 额外 增加 网 络 传输 的 成 本 开销 ， 毕 竟 数 据 
中 包含 了 更 多 的 状态 信息 ， 因 此 需要 发 送 和 返回 的 字 节 数 都 增加 了 。 

节约 原则 应 用 之 一 就 是 对 于 ViewState 的 处 理 . 每 个 页 面 控 件 都 有 ViewState 这 一 属性 。 
如 果 不 会 使 用 到 ， 则 完全 可 以 将 该 控件 的 ViewState 设置 为 false， 即 禁用 。 而 且 ， 如 果 整 
个 页 面 并 不 需要 ， 完 全 可 以 将 页 面 的 ViewState 都 关闭 。 

【ViewState 的 级 别 】 

ViewState 实际 上 有 4 个 级 别 : 机 器 (machine) 、 应 用 〈application) 、 页 面 (Page) 
和 控件 〈Control) ， 分 别 代 表 了 从 大 到 小 的 应 用 范围 。 机 器 与 应 用 ViewState 是 通过 配置 
文件 来 控制 的 ， 而 页 面 和 控件 ViewState 则 可 以 通过 在 Visual Studio 等 IDE 中 修改 属性 值 
来 实现 。 由 于 绝 大 多 数 基于 ASPNET 开发 的 Web 应 用 都 会 在 某 些 页 面 采用 ViewState 技 
术 ， 因 此 ， 完 全 关闭 机 器 和 应 用 ViewState 并 不 现实 。 

如 图 17-1 显示 了 在 Visual Studio 2008 中 关闭 控件 ViewState 的 方法 。 
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图 17-1 在 Visual Studio 2008 中 关闭 ViewState 


服务 器 控件 的 状态 视图 属性 能 够 自动 地 在 页 面 往返 过 程 中 维护 服务 器 控件 的 状态 ， 减 
少 开发 者 的 工作 量 ， 但 是 需要 占用 大 量 的 服务 器 内 存 资源 。 因 此 ， 在 不 需要 服务 器 控件 状 
态 视图 的 情况 下 ， 应 将 其 EnableViewState 属性 设置 为 false。 

节约 原则 同样 也 适用 于 服务 器 控件 的 选择 。 
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17.1.3 ”服务 器 控件 的 优化 选择 


在 ASPNET 中 ， 服 务 器 控件 带 来 的 方便 和 功能 是 html 控件 所 不 能 比拟 的 。 但 是 每 一 
个 服务 器 控件 都 需要 在 服务 器 端 创建 相应 的 对 象 ， 是 以 牺牲 服务 器 端的 资源 为 代价 的 ， 过 
多 地 使 用 服务 器 控件 会 极 大 地 影响 程序 性 能 。 

很 多 情况 下 , 简单 地 使 用 html 标记 或 数据 绑 定 即 能 够 实现 所 需 功能 。 比 如 <asp:Label> 
控件 ， 若 使 用 它 来 显示 静态 信息 ， 则 完全 可 用 简单 的 标记 来 实现 。 如 果 html 控件 达 不 到 所 
要 实现 的 功能 , 而 且 在 脚本 语言 如 JavaScript、VBScript 也 不 能 实现 的 情况 下 ， 才 考虑 选择 
服务 器 控件 。 


17.1.4 恰当 原则 与 Session 


除了 使 用 页 面 上 的 ViewState 来 保存 状态 之 外 ，ASP.NET〈 以 及 其 他 类 似 的 Web 开发 
技术 ) 还 提供 了 很 多 对 象 供 开 发 者 使 用 。 在 下 面 的 文章 中 我 们 简单 地 以 Session 对 象 ， 服 
务 器 端 控件 举例 说 明 这 个 原则 。 

【Session 对 象 】 

Session 是 什么 呢 ? 简单 来 说 就 是 服务 器 给 客户 端的 一 个 编号 。 当 一 台 WWW 服务 器 
运行 时 ， 可 能 有 若干 个 用 户 正 在 浏览 这 台 服 务 器 上 的 网 站 。 当 每 个 用 户 首次 与 这 台 WWW 
服务 器 建立 连接 时 ,他 就 与 这 个 服务 器 建立 了 一 个 Session， 同 时 服务 器 会 自动 为 其 分 配 一 
个 SessionID， 用 以 标识 这 个 用 户 的 唯一 身份 。 这 个 SessionID 是 由 WWW 服务 器 随机 产生 
的 一 个 由 24 个 字符 组 成 的 字符 串 。 我 们 在 前 面 的 章节 中 已 经 接触 到 使 用 LoadRunner 的 参 
数 来 规避 Session 干扰 的 方法 。 

恰当 原则 应 用 于 Session 对 象 的 合理 应 用 。 

我 们 知道 ，HTTP 协议 是 一 种 无 状态 的 通信 协议 ， 无 法 记录 和 识别 来 自 不 同 客户 端的 
请 求 ， 但 在 实际 应 用 中 系统 却 要 维护 来 自 客户 端的 不 同 请 求 之 间 的 会 话 状态 信息 。 
ASP.NET 通过 将 会 话 状 态 信 息 存储 在 进程 、 状 态 服务 器 或 SQL Server 数据 库 中 来 解决 这 
个 问题 。 

将 会 话 状态 信息 保存 在 Web 服务 器 的 内 存 中 具有 最 佳 的 性 能 ,速度 很 快 , 但 是 却 缺 乏 
会 话 状 态 信息 跨越 多 个 服务 器 的 能 力 。 若 要 在 多 个 Web 服务 器 之 间 维 护 会 话 信息 , 可 以 使 
用 状态 服务 器 进行 存储 ， 这 种 方式 由 于 可 以 将 应 用 程序 部 署 到 多 台 服 务 器 上 而 提高 了 系统 
的 伸缩 性 和 可 靠 性 ， 但 是 以 降低 性 能 为 代价 。 对 于 极其 重要 的 会 话 信 息 ， 需 要 使 用 SQL 
Server 存储 方式 ， 从 而 避免 丢失 重要 的 会 话 信息 ， 但 由 此 产生 的 工作 负载 比 前 面 两 者 大 
得 多 。 

若 不 考虑 状态 信息 的 保留 和 多 个 服务 器 共享 ， 应 尽量 选择 保存 在 服务 器 的 进程 中 ， 从 
而 得 到 最 佳 的 性 能 。 会 话 状态 信息 的 存储 方式 可 以 通过 修改 web.config 文件 来 实现 ， 如 代 
码 17-1 所 示 。 


代码 17-1 在 web.config 文件 中 配置 Session 


<sessionstate 
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mode="InProc/StateServer/SqlServer" // 不 同 的 会 话 信息 存储 方式 
stateConnectionString="tcpip=127.0.0.1:10000" 


timeout="20"/> // 会 话 超时 时 间 


17.1.5 “Page.IlsPostBack 的 运用 


ASPNET 中 还 有 一 个 很 有 意思 的 属性 Page.IsPostBack。 它 用 于 记录 页 面 是 否 从 客户 端 
返回 ， 若 为 False 表示 初次 运行 ， 否 则 表示 从 客户 端 再 次 返回 该 页 面 。Page.IsPostBack 的 
合理 应 用 可 以 避免 页 面 在 往返 过 程 中 的 一 些 不 必要 的 操作 。 在 Page_Load0 函 数 及 一 些 只 需 
要 初始 化 一 次 的 事件 函数 中 均 可 以 使 用 该 属性 来 提高 应 用 程序 性 能 ， 如 代码 17-2 所 示 。 


代码 17-2 ”在 代码 中 使 用 PagelsPostBack 
void Page Load(Object o, EventArgs e) 


if(! Page.IsPostBack) 

{ 
conn=new SqlConnection ("server=dataserver;uid=sa;pwd=;database= 
SchoolData") 7 


String sql="select * from teacher"; // SQL 查询 语句 

cmd.Fill (ds,"Teachers"); // 填充 数据 集 

mydataGrid.DataBind(); // 绑 定 到 数据 表格 
= // 其 他 代码 


以 上 代码 将 保证 只 有 在 首次 访问 该 页 面 时 ， 系 统 才 对 数据 库 进 行 读 取 并 绑 定 ， 从 而 减 
少 了 之 后 对 数据 库 的 不 必要 读 取 。 


17.1.6 ”合理 使 用 DataGrid 控件 


对 于 采用 ASP.NET 的 Web 应 用 来 说 ，DataGrid 控件 一 般 是 不 可 避免 要 采用 的 ， 因 此 
需要 特别 列 为 一 个 小 节 来 介绍 合理 使 用 它 的 规则 。 

DataGrid 控件 本 身 带 有 最 强大 的 数据 显示 功能 ， 还 内 置 了 对 数据 的 修改 、 删 除 、 添 加 、 
分 页 等 很 多 功能 。 但 是 ， 如 果 只 需 简 单 地 显示 数据 ， 不 使 用 其 他 更 改 功能 的 话 ，DataGrid 
并 不 一 定 是 最 终 和 最 佳 的 选择 。DataGrid 控件 的 默认 分 页 功能 、 对 ViewState 的 依赖 等 ， 
虽然 能 够 让 开发 人 员 提 高 一 些 效 率 ， 但 也 会 带 来 性 能 上 的 问题 。 

为 此 ,ASPNET 还 提供 了 其 他 的 一 些 灵活 选择 .比如 DataList 和 Repeater 控件 .DataList 
的 功能 比 DataGrid 要 少 , 但 却 更 加 灵活 , 完全 能 够 胜任 DataGrid 的 数据 显示 功能 。Repeater 
控件 很 简单 ， 但 灵活 性 更 强 。 这 两 个 控件 可 以 说 是 轻 量 级 的 DataGrid， 对 于 “ 轻 量 级 ”的 
页 面 非常 适合 。 

另外 ， 也 可 以 采取 传统 的 办 法 : 对 于 复杂 的 页 面 ， 将 数据 显示 和 数据 更 新 分 开 成 几 个 
页 面 ， 虽 然 这 样 增加 了 编写 代码 的 成 本 ， 但 增加 了 代码 的 可 读 性 。 在 项 目 维护 过 程 中 ， 可 
以 减少 一 些 后 期 成 本 。 所 以 ， 在 需要 显示 数据 时 ， 选 择 Repeater、DataList 还 是 DataGrid 
控件 是 需要 实际 考虑 的 。 
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17.1.7 “合理 进行 字符 串 操作 


在 Web 应 用 中 经 常会 遇 到 字符 串 的 操作 ， 比 如 Cookie、 购 物 车 相关 的 页 面 等 。 在 
ASP.NET 中 使 用 字符 串 《〈 其 他 语言 平台 也 具备 类 似 的 理念 ) 需要 注意 如 下 几 点 : 


1. 使 用 值 类 型 的 ToString 方 法 


在 连接 字符 串 时 ， 脚 本 语言 经 常 使 用 “+” 或 者 “&” 号 直接 将 数字 与 字符 串 连 接 在 一 
起 ， 形 成 新 的 字符 串 。 这 种 方法 虽然 写 起 来 很 简单 也 很 直 白 ， 但 在 ASP.NET 平台 中 是 不 
建议 这 样 做 的 。 因 为 在 C# 中 ， 数 字 需 要 通过 装 箱 操作 (面向 对 象 技术 的 一 个 术语 ) 转化 为 
引用 类 型 才 可 以 与 原 有 字符 串 拼 接 。 由 于 装 箱 操 作 涉 及 分 配 新 对 象 、 复 制 等 操作 ， 因 此 性 
能 开销 较 大 ， 当 字符 串 处 理 较 多 时 会 影响 Web 应 用 性 能 。 

避免 出 现 此 类 问题 的 解决 方法 就 是 严格 使 用 此 类 型 的 ToString 方法 。 


2. 运用 StringBuilder 类 


String 类 对 象 是 不 可 改变 的 , 对 于 String 对 象 的 重新 赋值 实际 上 是 创建 一 个 新 的 String 
对 象 再 将 新 值 赋予 给 它 ， 因 此 性 能 开销 较 大 。 

使 用 ASP.NET 在 处 理 字 符 串 时 ,最 好 使 用 NET 命 名 空间 System.Text 中 的 StringBuilder 
类 。 该 类 对 于 字符 串 赋 新 值 的 处 理 有 所 不 同 ， 它 通过 各 种 方法 〈 比 如 Append、Remove、 
Insert 等 ) 直接 对 字符 串 进行 操作 ， 并 通过 ToString 方法 返回 操作 结果 ， 因 此 相 比 String 
会 提高 部 分 性 能 。 

字符 串 操作 是 经 常 使 用 的 基本 操作 ， 养 成 类 似 以 上 两 点 的 编写 代码 习惯 ， 会 使 得 Web 
应 用 的 性 能 有 个 良好 的 基础 。 否则 , 在 广泛 分 布 的 多 个 页 面 中 查找 字符 串 带 来 的 性 能 问题 ， 
将 非常 麻烦 。 


17.1.8 缓冲 原则 


所 谓 缓冲 原则 ， 是 指 在 页 面 和 应 用 服务 器 中 多 使 用 Cache 这 种 技术 。Cache 一 般 称 为 
缓冲 区 ， 在 港澳 台地 区 也 被 音译 为 “ 快 取 ”， 顾 名 思 义 是 指 这 样 的 一 块 区 域 中 的 数据 能 够 
相对 较 快 地 读 取 。 

【Cache 浅说 】 

在 计算 机 技术 中 引入 Cache 主要 是 为 了 更 快 地 访问 内 存 中 的 数据 。CPU 中 都 有 一 定 大 
小 的 Cache 芯片 ， 用 于 缓和 寄存 器 与 内 存 读 写 速度 的 巨大 差异 : 内 存 中 执行 的 一 系列 指令 
要 处 理 的 数据 很 可 能 也 是 连续 的 或 者 相同 的 ， 这 样 ， 把 某 些 数据 存放 在 Cache 中 ， 那 么 下 
一 条 指令 就 不 必 再 去 内 存 中 寻找 数据 ， 而 直接 在 Cache 中 调 出 即 可 ; 由 于 Cache 速度 比 内 
存 快 很 多 ， 因 此 能 提高 整个 计算 机 的 性 能 。 编 程 语言 中 的 Cache 也 起 到 类 似 的 作用 ， 只 不 
过 它 缓 和 了 内 存 与 硬盘 读 写 速度 的 差异 ,使 得 硬盘 上 频繁 访问 的 数据 在 内 存 中 就 可 以 找到 ， 
减少 读 写 硬 盘 时 间 ， 从 而 提高 应 用 程序 的 性 能 。 

与 很 多 技术 平台 一 样 ，ASP.NET 也 包含 了 Cache 技术 。 它 总 共 支 持 如 下 3 种 Cache: 

口 页 面 或 控件 Cache; 
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口 应 用 程序 级 Cache; 

口 客户 端 浏览 器 的 Cache。 

从 上 述 3 种 Cache 中 也 可 以 发 现 ， 实际 上 ，ASP.NET 所 支持 的 Cache 无 外 乎 两 种 : 服 
务 器 端 与 客户 端 。 前 两 种 Cache (页面 、 控 件 Cache 与 应 用 程序 Cache) 均 为 应 用 服务 器 内 
存 中 的 一 块 区 域 。 客 户 端 浏览 器 Cache 则 存在 于 客户 端 电脑 硬盘 中 ， 一 般 是 浏览 器 的 临时 
文件 夹 或 者 登录 用 户 的 临时 目录 等 处 。 在 Web 应 用 的 持续 运行 中 , 随 着 内 存 的 紧张 程度 不 
断 增加 ， 这 些 Cache 均 有 可 能 失效 ， 而 其 中 内 容 均 有 可 能 在 失效 之 前 被 提前 删除 。 当 每 次 
用 户 请 求 一 个 页 面 的 时 候 ， 浏 览 器 会 先 从 Cache 里 面 去 查找 一 下 有 没有 符合 要 求 的 还 没有 
过 期 的 Cache 内 容 ， 如 果 有 的 话 就 从 Cache 里 面 直接 读 取 跳 过 网 络 传输 。 

在 Web 应 用 中 增加 Cache 支持 非常 简单 ， 下 面 按照 前 文 所 述 的 3 个 分 类 来 介绍 。 

(1) 页 面 或 者 控件 Cache 的 声明 和 配置 , 在 页 面 文件 或 者 代码 文件 中 编写 都 是 可 以 的 ， 
比如 代码 17-3 所 示 。 为 了 解释 清楚 ， 依 然 采 用 了 编程 语言 中 的 注释 ， 请 读者 在 实际 编写 代 
码 时 不 要 这 么 使 用 。 


代码 17-3 ”在 代码 中 声明 使 用 OutPutCache 
<%Q@ OutputCache Duration="#ofseconds" // 输 出 Cache 的 时 间 长 度 ， 单 位 为 秒 ， 必 填 项 


Location="Any | Client | Downstream | Server | None | 
ServerAndClient " // Cache 的 所 在 位 置 ， 默 认为 Any 

Shared="True | False" // 是 否 共享 ， 默 认 不 为 多 个 页 面 共享 ， 即 False 
VaryByControl="controlname" 

// 可 以 是 逗号 分 隔 的 多 个 控件 ID， 从 而 为 列表 中 的 控件 提供 缓存 
// 可 以 根据 不 同 的 客户 端 定义 字符 串 来 区 别 建立 Cache， 若 为 browser 则 可 为 不 同 的 客户 端 
// 浏 览 器 生成 不 同 的 cache 
VaryByCustom="browser | customstring" 
// 可 以 根据 Header 不 同 而 形成 不 同 的 Cache 
VaryByHeader="headers" 
// 可 以 根据 URL 中 请 求 的 参数 不 同形 成 不 同 的 Cache 
VaryByParam="parametername" 
CacheProfile="cache profile name | ''" 
// 下 面 是 有 关 敏 感 信息 的 二 级 存储 ， 即 不 允许 把 cache 的 内 容 (内 存 中 〉 写 到 内 存 以 外 的 其 
// 他 存储 设备 〈 比 如 硬盘 ， 从 而 留 下 痕迹 ) 上 。 在 MSDN 帮助 文件 中 有 更 详细 的 说 明 
NoStore="true | false" 
// 与 数据 库 相 关 的 设置 ， 具 体 可 查询 MSDN 帮助 文件 


SqlDependency="database/table name pair | CommandNotification" 


各 > 


在 各 个 参数 中 ，VaryByCustom 除了 在 上 面 的 代码 中 声明 之 外 ， 还 需要 在 Web 应 用 的 
Global.ascx 中 具体 实现 ， 如 代码 17-4 所 示 的 片段 。 


代码 17-4 在 Global.ascx 中 声明 使 用 Custom string 


Public override string GetVaryByCustomString ( HttpContext context, string 
custom) 


代码 17-4 中 声明 的 字符 串 参 数 custom 就 是 在 代码 17-3 中 OutPutCache 定义 中 
VaryByCustom 的 值 。 通 过 这 样 的 设置 ， 可 以 对 不 同 的 custom 参数 返回 不 同 的 字符 串 值 以 
表示 不 同 的 cache 内 容 。 
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(2) 应 用 程序 级 Cache。 

应 用 程序 级 Cache 最 为 自由 ， 可 以 由 开发 人 员 自 定义 所 需要 的 Cache 功能 。 其 只 能 在 
ASPNET 页 面 的 代码 文件 中 实现 , 具体 做 法 是 通过 调用 System.Web.Caching.Cache 的 各 种 
方法 ， 使 用 时 可 以 通过 调用 Page.Cache 来 获得 内 容 。 

(3) 客户 端 浏览 器 的 Cache。 

客户 端 浏览 器 Cache 与 应 用 程序 级 Cache 一 样 ， 也 只 能 在 代码 文件 中 设置 ， 具 体 方法 
是 使 用 Response.Cache， 它 属于 System.Web.HttpCachePolicy 类 。 


17.1.9 ”CLRProfiler 的 安装 与 基本 操作 


对 于 利用 NET 平台 开发 的 程序 或 Web 应 用 ， 微 软 提供 了 一 个 可 以 免费 下 载 的 工具 
CLRProfiler 来 确认 系统 存在 的 性 能 问题 。 在 本 节 中 我 们 将 学 习 如 何 使 用 CLRProfiler。 


1. CLRProfiler 的 下 载 与 安装 


CLRProfiler 有 针对 .NET 1.1 和 2.0 版 本 之 分 ， 后 者 的 下 载 位 置 为 : 

http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?FamilyId=A362781C-3870-43BE-8926- 
862B40AAO0CDO&displaylang=en。 

(1) 下 载 之 后 , 选择 安装 目录 解压 缩 后 即 可 使 用 。 安装 后 的 文件 夹 结构 如 图 17-2 所 示 。 
在 Binaries 文件 夹 中 分 别 有 针 对 x86 和 x64 操作 系统 的 两 个 版 本 。 


图 17-2 ”CLProfiler 安装 后 的 文件 夹 结构 


(2) 双击 x86 文件 夹 中 的 程序 图 标 运行 CLRProfiler.exe， 程 序 界面 如 图 17-3 所 示 。 
(3) 在 图 17-3 中 CLRProfiler 前 面 窗 体 上 选择 File 选项 (如 图 17-4 所 示 ) ， 它 很 好 地 
显示 了 CLRProfiler 所 能 进行 取样 的 各 种 程序 、 应 用 类 型 ， 在 这 里 就 不 再 歼 述 了 。 


2. CLRProfiler 的 使 用 


下 面 举例 来 说 明 CLRProfiler 的 用 法 。 代 码 17-5 是 一 个 很 简单 的 .NET 程序 ， 它 能 够 读 
取 所 在 目录 下 名 为 res.dat 的 数据 文件 ， 统 计 其 中 的 行 数 以 及 项 目 总 个 数 。 数 据 文件 res.dat 
的 格式 如 图 17-5 所 示 ， 它 是 由 SQL Server 导出 工具 所 产生 的 按 Tab 键 进行 数据 分 隔 的 文 
本 文件 。 
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图 17-3 ”CLRProfiler 运行 时 界面 


CLE Profiler 本 =|Slxl| 
I Edit View 
| Open Log File... Ctrl+0 

Profile Application... 

Profile ASP. NET 

Profile Service... tions 


JJ Set Parameters,.. 


图 17-4 CLRProfiler 的 文件 菜单 


加 res. aat - 记事 本 ES =ID|xl 
文件 于 ) 编辑 下 ) 格式 (0) 查看 WY) 帮助 00 

h 3.15 66 Beijing 司 
2 4.28 789 Shanghai 

3 3.24 65 Guangzhou 

2.1 28 Xi'an 

5 3.5 34 Chongqing 


图 17-5 数据 文件 res.dat 的 内 容 范例 


代码 17-5 读 取 res.dat 文件 的 简单 .NET 程序 


using System; 
using System.10; 


class TestCER 


{ 


public static void Main() 


{ 


StreamReader r = new StreamReader ("res.dat"); // 待 读 取 的 文件 
// 必 要 的 初始 化 工作 
string strline; 
int lineNumber = 0; 
int itemNumber = 0; 
// 读 取 文件 ， 每 次 一 行 
while ((strline = r.ReadLine()) != nul]l) 
{ 
lineNumbert++; 
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string[] items = strline.Split(); // 拆 分 每 行 数据 ， 获 取 item 
for (int i = 0; i < items.Length; i++) 
{ 
itemNumbert++; // 项 目 数 加 一 
lL 
} 
r.Close(); 


// 控 制 台 打 印 出 总 计 读 取 的 行 数 与 项 目 数量 
Console.WriteLine ("Read {0} lines, {1} items in total", lineNumber, 
itemNumber); 


// 等 待 按键 退出 


Console.ReadLine (); 
} 
} 
单 击 CLRProfiler 的 Start Application (开始 程序 按钮， 会 提示 一 个 打开 文件 的 对 话 
框 。 我 们 需要 在 其 中 找到 代码 17-5 编译 后 的 exe 运行 文件 testclr.exe。 在 选中 文件 之 后 ， 
testclr.exe 开始 运行 ,而 CLRProfiler 的 Kill Application( 主 界面 中 止 程序 ) 和 Show Heap now 
(现在 显示 堆 ) 两 个 按钮 也 被 激活 ， 如 图 17-6 所 示 。 


图 17-6 运行 testclr.exe 后 CLRProfiler 的 界面 


通过 选择 CLRProfiler 界面 上 的 View 菜单 以 及 Show Heap now 〈 现 在 显示 堆 ) 按钮 ， 
可 以 进行 进程 托管 堆 、 垃 圾 回收 机 制 的 分 析 ， 能 了 解 代 码 分 配 了 多 少 内 存 ， 引 起 了 多 少 垃 
圾 回收 和 占用 内 存 多 久 。 举 例 来 说 ， 依 次 选择 View|Summary 〈 查 看 | 概要 ) 命令 ,将 显示 
本 次 运行 的 概要 ， 如 图 17-7 所 示 。 

而 在 主 界面 中 单 击 Show Heap now 〈 现 在 显示 堆 ) 按钮 ， 可 以 查看 当前 堆 的 信息 ， 如 
图 17-8 所 示 。 

在 图 17-8 中 有 很 多 方 框 构成 的 分 支 ， 在 树 的 最 末梢 是 对 象 。 可 以 在 图 中 空白 处 右 击 ， 
将 弹出 图 中 所 示 的 快捷 菜单 。 其 中 Show New Objects (显示 新 对 象 ) 选项 将 在 17.1.10 节 提 
到 ， 其 对 发 现 内 存 泄露 有 一 些 帮 助 。 

【有 关 使 用 CLRProfiler 的 特别 注意 】 

CLR Profiler 是 一 个 插入 式 〈Instruction tool) 的 工具 ， 即 在 程序 代码 中 增加 若干 指令 
以 获得 详细 的 信息 ， 因 此 ， 它 会 使 被 检测 的 应 用 程序 执行 起 来 比 起 正常 情况 〈 即 不 使 用 该 
工具 时 ) 显著 变 慢 。 需 要 特别 注意 的 就 是 ， 只 能 在 测试 环境 下 ， 而 不 要 在 生产 环境 中 使 用 
该 工具 。 
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La\TestCLE\bin\Debue\TestEER 


Heap Statistics 
Alocated bytes: 

Relocated 

Final Heap bytes: 

Objects finalized: 

Critical objects finalized: 


oe 


Garbage Collection Statistics "| 
Gen0 collectons: 
Gen 1 collectons: 
Gen2 collections: 
Induced collections: 


Eo 


17-7 运行 概要 窗 体 


1ngs\Administrator\y Docunents\Sharphevelop ProjectsWeen 


Bdit 


Scale 


| cn tm cao rg 


N20 Fso 


© 1000 (huge) 


Detail 
E 0 everything) 0.1 


Filter to callers & callees 
Filter... 
Beset Filter 

Prune to callers & callees 
Select callers A callees 
Select 如 1 

Copy as text to clipboard 
Zoom to Node 

Find interesting nodes 
Find routine 


Show Whe Allocated New Objects 
Show Objects Allocated between 
Show Who Mlocated Objects between 
Show Individaal Instances 

Hal Show Jistogram 


| Show Referencer 


图 17-8 单 击 现在 显示 堆 按钮 能 打开 堆 图 表 (Heap Graph) 


代码 17-5 所 列举 的 是 一 个 传统 的 Windows 程序 ， 其 实 CLRProfiler 同样 可 以 对 


ASP.NET 应 用 进行 分 析 。 方 法 很 简单 ， 只 需要 选择 File|Profile ASPNET (文件 | 取样 
ASPNET) 即 可 。 但 与 图 17-6 有 所 不 同 的 是 ，CLRProfiler 将 首先 自动 重启 IS， 使 用 者 单 
击 启动 程序 (Start Application) 之 后 ，CLRProfiler 将 弹出 等 待 窗口 ， 直 到 使 用 者 通过 全 


浏览 器 打开 本 地 存放 的 测试 ASP.NET 应 用 页 面 。 


当 使 用 者 结束 测试 后 ， 单 击 Kill Application〈 停 止 程序 ) 按钮 ，CLRProfiler 将 清除 运 
行 时 设置 的 环境 ， 并 再 次 重启 IS， 从 而 结束 此 次 分 析 。 


17.1.10 节 我 们 将 学 习 CLRProfiler 如 何 进行 内 存 的 分 析 。 
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17.1.10 ”CLRProfiler 分 析 内 存 分 配 问题 


CLRProfiler 的 主要 功能 在 于 明了 和 发 现在 内 存 分 配 、 垃 圾 回收 方面 应 用 可 能 会 存在 的 
信息 或 问题 。 比 如 : 

口 过 度 的 分 配 

口 未 知 的 分 配 

口 内 存 的 泄露 

等 。 由 于 本 书面 向 的 是 性 能 测试 工程 师 ， 并 非 开 发 工程 师 ， 因 此 对 于 以 上 几 点 中 的 理 
论 不 会 涉及 ， 只 通过 分 析 一 个 简单 程序 的 结果 来 显示 获得 信息 的 途径 。 

当 被 分 析 的 程序 运行 完毕 后 ，CLRProfiler 会 生成 日 志 ， 并 弹出 运行 概要 窗 体 ， 即 类 似 
前 文 所 列 出 的 图 17-7。 在 程序 运行 中 ， 概 要 窗 体 也 可 以 通过 在 界面 中 单 击 Show Heap Now 
(现在 显示 堆 ) 按钮 来 打开 。 另 外 ， 使 用 者 还 可 以 单 击 CLRProfiler 界面 的 View 菜单 ， 通 
过 其 中 若干 子 菜单 项 ， 来 查看 各 种 有 关内 存 分 配 、 垃 圾 回收 的 图 表 信息 ， 如 图 17-9 所 示 。 

其 实 ，View 中 的 各 个 菜单 项 在 被 分 析 程 序 运行 的 时 
候 也 可 以 查看 。 打 开 概 要 窗口 ， 在 Heap Statistics 〈 堆 统 
计 ) 一 栏 中 Allocated Bytes( 分 配 字 节 数 ) 后 有 个 Histogram 
(图 表 ) 按钮 ， 单 击 后 将 显示 出 程序 中 各 对 象 分 配 内 存 的 
大 小 情况 。 图 17-10 显示 了 某 个 字符 串 处 理 程序 运行 后 的 
结果 。 

对 象 分 配 尺 寸 图 指出 了 各 对 象 类 型 在 被 分 析 应 用 的 
生命 周期 内 被 分 配 的 情况 。 通过 直观 的 柱 图 ， 可 以 发 现 哪 
些 对 象 占用 空间 较 大 。 

在 Heap Statistics( 堆 统计 ) 一 栏 的 第 2 项 是 Reallocated 
Bytes《〈 再 分 配 字 节 数 ) ， 其 后 也 有 Histogram (图表) 按 
钮 。 单 击 该 按钮 后 显示 的 视图 与 图 17-10 很 类 似 ， 但 数值 ”图 179 View 菜单 中 的 各 子 菜单 项 
和 幅度 一 般 都 较 小 ， 这 是 因为 该 图 列 出 数值 时 对 象 依然 被 引用 ， 因 此 垃圾 回收 机 制 会 重新 
分 配 的 结果 。 

通过 前 述 两 个 图 表 数 值 上 的 比较 ， 就 可 以 发 现在 垃圾 回收 后 ， 哪 些 对 象 依然 存在 。 这 
样 的 对 象 一 般 称 之 为 长 命 对 象 (Long-lived objects) ， 当 这 些 对 象 增多 时 ， 自 然 可 用 资源 
就 会 较 少 ， 影 响应 用 性 能 。 我 们 需要 做 的 就 是 找到 这 些 长 命 对 象 不 合理 存在 的 原因 ， 并 试 
图 将 其 生命 周期 缩短 。 

前 文 提 到 ， 在 CLRProfiler 主 界面 单 击 Show Heap Now (现在 显示 堆 ) 按钮 可 以 打开 
当前 堆 信 息 图 表 ; 现在 ， 在 该 窗 体内 空白 处 右 击 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Show New 
Objects (显示 新 对 象 ) 命令 ， 即 可 查看 New Live Objects (新 活跃 对 象 ) 图表， 如 图 17-11 
所 示 。 该 图 表 对 于 发 现 长 命 对 象 乃至 内 存 泄露 会 有 一 些 帮助 。 假 设 程 序 中 有 一 段 语句 要 循 
环 50 次 ， 每 次 循环 都 新 生成 一 个 对 象 ， 那 么 总 共 50 个 新 对 象 会 被 生成 。 如 果 图 表 中 对 应 
对 象 数目 超过 了 50 个 ， 则 需要 特别 注意 。 

以 上 简要 说 明了 CLRProfiler 使 用 以 及 分 析 上 的 一 些 要 点 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 进一步 
查阅 CLRProfiler 的 帮助 文件 。 除 了 这 个 工具 之 外 ， 其 实 还 有 更 多 的 选择 ， 但 是 对 于 .NET 
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或 类 似 平台 的 分 析 ， 基 本 过 程 大 致 分 为 如 下 4 步 : 


本 Sysan mg 
757.395 58 bytes, 9 86% - 899,153 nctanees, 2.513 bytes averag 


rirarsrw ra cm Cm cam com rim Tomm mam 
9 Sord alak L759,617,499 bytes ~ | 


ni 
AH0G 5B4 bytea O14% -200,007 inaances 2btes average se) 


旺 3yxemIn3z0] 
《La52 btes, rny - 14 etarces 129 bytas average aze) 


System Colections.Hashtable,bucket [] 

{1,296 bytes, 00 = 9 rotoncss, 14 bytes sverege sec 
a syaemEAel 

(205 bytes, 0 00% 4stancss, 301 bytes average see) 
Syzem Colecbon,Heshatle 

(504 bytes, 0.00% - 9 nstances, 56 bytes average siee) 
ysemarng0] 


(160 bytee onw -1 Petareces, 35 byter average am) 
— 国 国 表 Sreem Grbavatir hmberfrmatmo 
Bovees lone <20l8 0 <80ls {256 bytes, 0.00% -2 rotances, 120 bytes veroge ais) 
me im 器 Speem uninel 
局。 be 19 garees, iver niept se) 
(192 bytes, DO 3 rstanres, 5¢ byes sverage sn) 
3ygem Oblect 
(ls bte, 0 00% -13 etarees, 12byter average am) 
| 


Scale 
| ca wm ra ro mf] rzo Cso F1000 tue 


System.String 


Stack->System. String 
6.6KB (29.37%) (2 objects, 6.6KB (29.37%)) 


System.String 
System.Object []->System,String 
2.2KB (9.90%) (64 objects, 2.2 


System. String 
System.String [}->System. String 
678 bytes (2.96%) (12 objects, 678 bytes (2.96%)) 


图 17-11 新 活跃 对 象 对 象 图 表 


(1) 使 用 工具 执行 被 分 析 程 序 。 
(2) 分 析 内 存 的 分 配 类 型 。 

(3) 判断 是 谁 分 配 了 内 存 。 

(4) 分 析 哪 些 内 存 分 配 能 够 减少 。 


【测试 工程 师 与 内 存 分 析 】 
在 实际 工作 中 ， 虽 然 以 上 这 些 任 务 主要 是 由 开发 工程 师 来 完成 的 ， 但 如 果 性 能 测试 工 


程 师 能 够 有 个 基本 的 判断 ， 对 于 快速 发 现 和 解决 问题 很 有 帮助 ， 也 能 加 深 对 程序 的 理解 ， 
更 能 促进 团队 的 协作 精神 。 
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17.2 ”对 应 用 服务 器 配置 进行 优化 


网 站 的 性 能 好 坏 取决 于 3 个 部 分 : 软件、 硬件 及 链接 服务 器 和 客户 端的 网 络 。 对 于 软 
件 性 能 ， 又 可 以 分 为 两 个 子 部 分 : Web 应 用 代码 性 能 和 Web 应 用 所 处 环境 的 性 能 。 同 时 ， 
这 几 个 部 分 并 不 是 割裂 的 ， 相 互 之 间 可 以 互相 影响 和 促进 。 

小 白 的 公司 网 站 采用 ASPNET 进行 开发 ， 因 此 比较 自然 地 使 用 了 IIS 进行 网 站 管理 。 
因此 ， 在 本 节 中 ， 将 以 IIS 性 能 优化 的 几 个 小 技巧 为 实例 介绍 应 用 服务 器 配置 优化 。 


17.2.1 启用 1IS 压缩 


IIS 压缩 就 是 为 了 提高 应 用 服务 器 性 能 而 采用 的 技术 , 因为 它 还 可 以 减少 网 络 的 带宽 占 
用 。 我 们 都 知道 下 载 一 个 大 文件 要 比 小 文件 时 间 花 费 的 更 长 ,而 Web 应 用 的 大 部 分 请 求 都 
是 从 服务 器 下 载 文件 到 本 地 ， 所 以 当下 载 的 文件 尺寸 变 小 时 ，Web 应 用 的 响应 时 间 也 会 相 
应 变 短 ， 从 而 提高 了 性 能 表现 。 

【Ts 压缩 的 简单 原理 】 

IIS 压缩 实际 上 就 是 把 Web 应 用 中 的 某 些 文件 进行 了 类 似 WinZip 的 处 理 , 使 其 尺寸 变 
小 。 但 是 ， 我 们 拿 到 一 般 的 WinZip 文件 并 无 法 直接 查看 ， 需 要 进行 解压 缩 。 而 浏览 器 在 
获得 压缩 过 的 文件 后 并 没有 解压 缩 就 能 显示 ， 这 是 因为 浏览 器 本 身 支持 了 这 样 的 功能 。 为 
了 让 服务 器 端 也 得 知客 户 端 浏 览 器 支持 压缩 ， 浏 览 器 在 发 送 请 求 服务 器 端 返回 文件 时 在 请 
求 头 Accept-Encoding 属性 中 将 值 设 置 为 gzip，deflate， 服 务 器 端 发 现 后 ， 即 可 以 返回 压缩 
过 的 内 容 。 方 法 类 似 ， 也 是 在 服务 器 反馈 信息 的 头 部 Content-Encoding 属性 值 设置 为 gzip 
或 者 将 Content-Type 属性 值 设置 为 application/x-gzip。 通 过 对 内 容 做 压缩 标记 ， 服 务 器 和 
客户 端的 一 来 一 往 ， 就 能 够 实现 压缩 数据 的 传递 。 绝 大 部 分 的 浏览 器 (比如 焉 5.5 以 上 版 
本 ) 都 是 支持 数据 压缩 的 。 

按照 下 列 几 个 步 又， 就 可 以 在 IIS 管理 器 的 操作 界面 中 启用 压缩 操作 。 在 这 里 ， 本 书 
以 最 常见 的 IS6 为 例 进 行 讲解 。 

(1) 在 服务 器 上 依次 选择 “开始 ”|“ 所 有 程序 ”|“ 管 理工 具 ”|“IIS 管理 器 ”命令 ， 
在 弹出 的 窗 体 界 面 后 右 击 左边 列表 框 中 的 “网 站 ”节点 ， 选 择 Properties (属性 ) 命令 。 再 
在 弹出 窗 体 中 选择 Service( 服 务 ) 选 项 卡 , 就 可 以 设置 HTTP 压缩 中 的 若干 选项 , 如 图 17-12 
所 示 。 

(2) 除 此 之 外 ， 为 了 压缩 能 够 更 好 地 工作 ， 我 们 需要 修改 IS 元 数据 库 中 的 某 些 属性 ， 
元 数据 库 即 Metabase.xml 文件 ， 记 录 了 IIS 的 配置 情况 ， 默 认 是 不 允许 修改 的 ， 因 此 需要 
IIS 赋予 编辑 权限 。 通 过 在 图 17-13 中 单 击 授权 选择 框 , 就 可 以 实现 这 个 目标 。Metabase.xml 
处 于 %SystemRoot%\system32\inetsrV\ 目 录 下 。 

(3) 在 设置 好 Metabase.xml 编辑 权限 后 ， 就 可 以 通过 直接 修改 该 文件 来 实现 IS 压缩 
的 细节 了 。 通 过 记事 本 打开 位 于 %SystemRoot%\system32\inetsrV\ 目 录 下 的 Metabase.xml， 
找到 IISCompressionScheme 项 , 设置 相关 属性 值 ， 如 代码 17-6 所 示 。 为 了 讲解 和 阅读 的 方 
便 , 本 书 采 用 了 类 似 编程 语言 的 注释 在 XML 代码 中 标 出 , 在 实际 应 用 中 这 是 不 符合 语法 的 。 
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WebSke | Performance | ISAPIFikers | HomeDrectory | Documents 
Dyectory Securty | HrIpHeaders | CustomErrors 。 Sevke | AspNET 


solation mode 
TT pun Www service in I15 5.0 isolation mode 


Umited to (n megabytes): 四 


[mc ] com pply Hep Cm |] cm Bpph He 


图 17-12 在 IIS 6 中 启用 静态 动态 内 容 压 缩 。 图 17-13 在 IIS 中 启用 Metabase.xml 直接 编辑 权限 


代码 17-6 ”修改 Metabase.xml 以 设置 压缩 比 


<IIsCompressionScheme Location ="/LM/W3SVC/Filters/Compression/deflate" 
HcCompressionD1l]l="%windir%\system32\inetsrv\gzip.dll" 


// 压 缩 算法 库 的 位 置 

HcCreateFlags="0" 
HcDoDynamicCompression="TRUE" // 是 否 开启 动态 内 容 压 缩 
HcDoonDemandCompression="TRUE" 
HcDoStaticCompression="FALSE" // 是 否 开启 静态 内 容 压 缩 
HcDynamicCompressionLevel="0" // 设 置 压缩 比 
HcFileExtensions="htm 

html 

二 二 世 


HcOnDemandCompLevel="10" 
HcPriority="1" 
HcScriptFileExtensions="asp 

exe" 

> 
</IIsCompressionScheme> 
<IIsCompressionScheme Location ="/LM/W3SVC/Filters/Compression/gzip" 

HcCompressionD]1l1="%windir%\system32\inetsrv\gzip.dll" 
HcCreateFlags="1" 
HcDoDynamicCompression="TRUE" 
HcDoOonDemandCompression="TRUE" 
HcDoStaticCompression="TRUE" 
HcDynamicCompressionLevel="0" 
HcFileExtensions="htm 

html 

txt 

本 人 

e353 

nae // 压 缩 所 支持 的 文件 后 缀 名 列表 
HcOnDemandCompLevel="10"™ 
HcPriority="1" 
HcScriptFileExtensions="asp 

exe 


axd" // 压 缩 所 支持 的 脚本 文件 后 级 名 列表 
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</IIsCompressionScheme> 

<IIsCompressionSchemes Location 

="/LM/W3SVC/Filters/Compression/Parameters" 
HcCacheControlHeader="max-age=86400" 
HcCompressionBufferSize="8192" 
HcCompressionDirectory="%windir%\IIS Temporary Compressed Files" 
HcDoDiskSpaceLimiting="FALSE" 
HcDoDynamicCompression="FALSE" 
HcDoOonDemandCompression="TRUE" 
HcDoStaticCompression="FALSE" 
HcExpiresHeader="Wed, 01 Jan 1997 12:00:00 GMT" 
HcFilesDeletedPerDiskFree="256" 
HcIoBufferSize="8192" 
HcMaxDiskSpaceUsage="100000000" 
HcMaxQueueLength="1000" 
HcMinFileSizeForComp="1" 
HcNoCompressionForHttp10="TRUE" 
HcNoCompressionForProxies="TRUE" 
HcNoCompressionForRange="FALSE" 
HcSendCacheHeaders="FALSE" 


总 
</IIsCompressionSchemes> 


为 了 使 得 网 站 的 动态 Aspx 文件 也 能 够 被 压缩 , 在 启动 IS 动态 内 容 压缩 后 ， 有 必要 将 
aspx 这 个 后 缀 名 加 入 到 HcScriptFileExtensions 这 一 属性 数值 中 , 这 也 是 Metabase.xml 需要 
手工 修改 的 原因 ， 在 IS 管理 器 中 并 未 开放 实现 此 功能 的 修改 界面 。 

通过 前 面 所 介绍 的 这 几 步 操作 ， 启 用 IIS 压缩 的 设置 已 经 完成 。 现 在 ， 我 们 已 经 可 以 
发 现 压缩 文件 目录 中 出 现 了 若干 项 ， 如 图 17-14 所 示 。 


CE 
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FieandFolder Tasks 和 allsl20077:35PM SAC 
EWEENY MEETL allsf20077135PMH 。 SAC 
ee ErewEEQY MEETL Blsjz007 7:35 pM SAC 
mbish th roter tote allsfz007 7:35PM SAC 
28KB HIM Documenk Cc8/i5/20077:35PM SAC 
We 74KB HIM Document cBjisj20077:35PM SAC 
74KB HIMLDocument cB/i5j20077:35PM SAC 
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22KB HIMLDocument CG/iSj20077:35PM SAC 
局 woows 28KB HIMLDocment Blsjz0077:35PH SAC 
加 MW Documents 72KB HM Document CGlisj20077:35PM SAC 
是 mw Computer BKB HMDocument C6/is/20077:35PM 。 SAC 
EE- 16KB HMLDocument cBlisi20077:35PM SAC 
15KB HMLDocument cafis/20077:35PM 。 SAC 
SBKB HIMLDocument cafis/20077:35PM 。 SAC 
151KB HM Document cB/is/20077;35PM 。 SAC 
SKB HIMLDocument cjis/20077:35PM SAC 
SKB HIMLDoament cafis/20077:35PM SAC 
106KB 5apkSaptFe C7/22j20075i45PM SAC 
ziB JSoptsaptFie 716/200712:19AM SAC 
71lefz007 12:00 AM SAC 


图 17-14 IIS 压缩 文件 夹 内 容 


17.2.2 “lS 压缩 比 的 选择 


在 前 文中 我 们 发 现 Metabase .xml 中 HcDynamicCompressionLevel 属性 的 设置 默认 为 0 
或 者 10， 这 个 数值 被 称 为 IS 的 压缩 比 。 如 果 这 个 值 越 大 ， 则 压缩 比 越 大 ， 处 理 后 的 数据 
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尺寸 会 越 小 。 但 是 ， 大 的 数值 会 造成 服务 器 负担 增加 ， 因 此 ， 在 服务 器 性 能 与 请 求 性 能 之 
间 要 有 一 个 微妙 的 平衡 。 

根据 IS 压缩 比 需要 考虑 平衡 这 一 点 ， 对 于 Web 应 用 中 的 不 同文 件 类 型 ， 有 必要 采取 
不 同 的 压缩 级 别 数值 。 具 体 的 原则 如 下 : 

(1) 对 于 一 个 请 求 大 部 分 是 图 片 类 (jpg/gibpng) 、 某 些 文件 类 (pdf) 的 Web 应 用 ( 比 
如 网 上 相册 、 电 子 文档 共享 处 理 系统 等 ) ， 由 于 文件 本 身 已 经 压缩 处 理 过 ， 再 采用 压缩 比 
只 会 徒 增 服务 器 处 理 的 负担 ， 而 不 会 提高 性 能 。 因 此 ， 在 这 样 的 应 用 下 ， 压 缩 级 别 设置 为 
0 是 可 以 的 。 

(2) 对 于 大 多 数 页 面 都 是 静态 (HTML/HTM) 的 Web 应 用 ， 可 以 采用 较 高 的 压缩 级 
别 ,压缩 过 的 这 些 页 面 在 本 地 将 储存 在 %windir%\IIS Temporary Compressed Files 文 件 夹 中 。 
由 于 静态 页 面 的 内 容 是 固定 的 ， 只 有 第 一 次 压缩 更 需要 服务 器 CPU 的 处 理 ， 而 之 后 IIS 只 
要 发 送 压缩 后 的 页 面 即 可 ， 具 备 一 次 性 的 特点 。 因 此 ， 可 以 将 压缩 级 别 设置 为 最 高 ， 占 用 
短暂 的 高 CPU 等 资源 占用 是 可 以 接受 的 。 

(3) 对 于 动态 页 面 的 压缩 比 选择 ， 方 式 有 所 不 同 。 动 态 页 面 随 传 入 参数 或 者 请 求 参 数 
的 不 同 ， 返 回 的 内 容 是 不 同 的 ， 因 此 仅 在 第 一 次 请 求 时 进行 压缩 是 远 远 不 够 的 。 由 于 每 次 
都 要 压缩 ， 占 用 资源 就 具有 持续 性 的 特点 ， 如 果 每 次 都 使 用 高 压缩 比 ， 对 整体 性 能 的 影响 
将 比较 大 。 据 前 人 的 经 验 ， 一 般 将 压缩 比 设置 为 4~5 是 比较 合适 的 。 


17.2.3 “lIS7 压缩 的 进一步 完善 


为 了 使 得 压缩 操作 不 过 分 占用 服务 器 资源 ，IIS 7 推出 了 一 个 新 功能 : CPU 的 roll-off 
属性 。 当 CPU 使 用 率 超过 一 定数 值 时 ， 压 缩 操作 将 停止 。 而 当 CPU 使 用 率 降 下 来 低 于 设 
定 的 阔 值 时 , 压缩 会 再 重新 开始 。 这样 的 功能 是 通过 设置 staticCompressionEnableCpuUsage 
/staticCompressionDisableCpuUsage 和 dynamicCompressionEnableCpuUsage/dynamicComp- 
ressionDisableCpuUsage 这 两 对 属性 来 完成 的 。 

【测试 实战 : 在 HS 7 中 开启 Roll-Off 功能 】 

图 17-15 显示 了 在 IS 7.0 中 开启 Roll-Off 功 能 的 方法 , 即 添加 或 者 修改 %SystemRoot%\ 
system32\inetsrv\config\ApplicationHost.config 文件 中 httpCompression 标签 的 上 述 属 性 值 。 

掉 aprhcatioshiost config - otepad ox 


WanagedEnginess” Tnage= Swindir eicrosort. NET\Framewor KE 2.0. 50727 we 
s> 


ER 
</g1obalmodule 


Tenporary Conpressed Files” 


图 17-15 ”修改 应 用 配置 文件 使 得 IIS 7 支持 压缩 的 CPUrolloff 属性 
对 于 这 两 对 属性 ，IS 7 的 默认 值 如 表 17-1 所 示 。 我 们 可 以 根据 实际 情况 进行 相应 修 
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改 ， 一 般 会 把 不 做 压缩 的 上 限 进行 调 低 处 理 ， 以 保证 系统 的 可 用 性 。 
表 17-1 IIS 7 中 CPU rolloff 相 关 属性 的 默认 值 


属 性 值 默认 值 (CPU 占用 率 ，%) 
STATICCOMPRESSIONENABLECPUUSAGE 50 
STATICCOMPRESSIONDISABLECPUUSAGE 


dynamicCompressionEnableCpuUsage 


dynamicCompressionDisableCpuUsage 


其 实 ，IIS 6 同样 也 可 以 实现 这 样 的 功能 ， 但 需要 单独 购买 第 三 方 软件 。 
17.2.4 ”其 他 IIS 性 能 优化 措施 


除了 前 面 介 绍 的 内 容 压缩 之 外 ， 提 高 HS 的 性 能 还 有 其 他 一 些 优化 技巧 。 在 本 节 中 ， 
我 们 将 列举 其 中 的 若干 。 


1. 打开 IIS 高 速 缓存 


默认 情况 下 ，IIS 为 所 包含 的 服务 提供 3M 的 高 速 缓存 。 增 大 IIS 高 速 缓存 对 于 优化 性 
能 会 有 一 定 的 帮助 。 前 文 讲 过 缓存 的 作用 ，IIS 高 速 缓存 也 起 到 同样 的 作用 。Web 服务 器 
会 保留 一 部 分 内 存 空间 ， 为 IIS 做 高 速 缓存 使 用 。 这 样 ，IIS 遇 到 将 来 的 请 求 时 ， 就 可 以 从 
高 速 缓存 中 找到 而 不 必要 在 硬盘 中 寻找 ， 从 而 提高 了 响应 速度 。 调 整 IIS 高 速 缓存 需要 修 
改 注册 表 ， 表 项 如 下 : 


\HKEY LOCAL MACHINE\System\CurrentControlSet\Services\InetInfo\Parameters 


在 上 述 注册 表 分 支 中 增加 名 为 MemoryCacheSize 的 DWord 键 值 ， 默 认 值 为 3072000 
(3MB) ， 可 根据 实际 情况 修改 。 如 果 该 值 设置 为 0， 则 表示 对 请 求 不 进行 任何 高 速 缓存 。 
除 此 之 外 ， 还 可 以 在 上 述 位 置 增加 名 为 ObjectCacheTTL 的 DWORD 键 值 ， 用 来 指定 高 速 
缓存 中 对 象 过 期 时 间 〔 以 秒 为 单位 的 十 进 制 数 字 ， 默 认为 30 秒 ) 。 设 置 完毕 后 重新 启动 IS 
使 得 新 值 生效 。 

2. 设置 |IS 连 接 属性 

在 IIS 管理 工具 中 可 以 对 同时 连接 数 、 连 接 超时 进行 设置 。 当 Web 应 用 遭遇 恶意 攻击 ， 
限制 同时 连接 可 以 起 到 一 定 的 作用 ， 使 得 网 站 减少 崩溃 的 风险 ， 提 高 资源 利用 的 稳定 性 。 
连接 的 超时 时 间 设 置 则 可 以 使 得 IS 能 够 释放 一 些 空闲 过 长 的 链接 ， 减 少 资源 的 浪费 。 这 
两 个 属性 的 修改 都 是 在 管理 工具 界面 “网 站 ”节点 处 右 击 ， 在 弹出 窗 体 中 分 别 选择 
了 Performance〈 人 性 能 ) 和 Web Site( 网 站 ) 这 两 个 标签 来 实现 ， 如 图 17-16 和 图 17-17 所 示 。 
其 中 ， 图 17-16 的 上 半 部 分 还 可 以 对 带宽 进行 限制 。 


3. 采取 合适 的 SSL (安全 套 接 层 ) 加 密 策略 


SSL 可 以 提供 相当 可 靠 的 加 密 传输 ， 但 是 由 于 其 会 带 来 一 系列 额外 开销 ， 将 导致 IS 
服务 器 速度 有 所 下 降 。 因 此 ， 一 般 只 对 确实 需要 保护 的 目录 进行 SSL 加 密 ， 另 外 还 可 以 采 
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取 修 改 SSL 缓存 保留 时 间 的 方法 来 提高 性 能 : 与 本 节 前 面 所 介绍 的 IS 高 速 缓存 类 似 ， 在 
注册 表 中 增加 一 个 名 为 ServerCacheTime 的 DWord 键 值 ， 修 改 IS 默认 值 36000000 (表示 
10 个 小 时 ) 为 更 合适 的 十 进 制 数字 即 可 。 该 键 值 应 当 加 在 如 下 位 置 : 


Directory Securky | HTTP Headers | CustomErrors | Service | AspAET 
WebSke ~ performancs | IsApiFiters | HomeDirectory | Documents 
Bandwidth throtting 
T Lmitthe total network bandwidth avalable Fo al Web sites on this server| 


Active log format: 


[Ww3c Extended Log Fle Formak =] Bropertes... | 


| | Cancel E53 Help 


图 17-16 限制 同时 连接 数 以 及 限制 带宽 图 17-17 连接 超时 设置 


HKEY LOCAL MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\SecurityProviders 
\SCHANNEL 


4. 优化 本 地 网 络 连 接 更 多 地 为 IIS 服 务 


在 IS 所 在 服务 器 初次 安装 完毕 之 时 ， 系 统 的 文件 缓冲 区 默认 是 为 本 地 程序 访问 而 优 
化 的 ， 对 于 IIS 所 处 的 网 络 环境 并 不 很 适合 。 因 此 ， 有 必要 进行 修改 。 方 法 如 下 : 

在 Windows 系统 任务 栏 上 依次 选择 “开始 ” |“ 所 有 程序 ”| “管理 工具 ” |“ 网络 连 接 ” 
|“ 本 地 连接 ”命令 ， 打 开本 地 连接 窗 体 并 右 击 “ 本 地 连接 ”图 标 。 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “ 属 性 ”选项 ， 并 在 属性 窗 体 中 选择 File and Printer Sharing for Microsoft Networks 〈 微 
软 网 络 的 文件 和 打印 机 共享 选项 ) 后 ， 单 击 Properties (属性) 按钮 ， 之 后 按照 图 17-18 所 
示 进 行 选择 。 


厂 Show oon n naiicacn wea when eonrected 
SNotiy me when thes connection has imied or no cornec 


图 17-18 对 本 地 网 络 连接 进行 优化 
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以 上 介绍 了 几 个 针对 IIS 的 小 优化 技巧 。 虽然 IS 具有 安装 简便 、 管 理 容易 的 特点 , 但 
是 ， 真 正 理解 IS 的 运行 机 理 ， 管 理 好 IIS 的 各 项 设置 并 不 容易 ， 需 要 经 验 的 积累 和 不 断 
地 学 习 。 在 http://www.iis.net 上 有 很 好 的 各 种 文章 ， 介 绍 IIS 的 深入 知识 ， 读 者 可 以 延伸 
阅读 。 对 于 其 他 类 型 的 应 用 服务 器 ， 在 掌握 了 基本 理念 之 后 ， 具 体 的 设置 并 没有 太 多 根本 
的 差别 。 


17.3 ”对 数据 库 进 行 优化 


数据 库存 放 Web 应 用 的 数据 。 数 据 组 织 存储 和 被 取出 的 方法 ， 都 会 影响 到 整个 Web 
应 用 的 性 能 。 数 据 库 性 能 优化 一 般 要 考虑 如 下 几 个 原则 ; 


1. 优化 数据 库 的 连接 与 关闭 操作 


Web 应 用 访问 数据 库 一 般 都 需要 创建 连接 、 打 开 连 接 、 查 询 /更 新 数据 这 几 个 步 又， 最 
后 是 关闭 数据 库 连 接 这 样 的 操作 。 如 果 每 次 查询 、 更 新 都 建立 一 个 新 的 连接 ， 对 资源 的 消 
耗 则 是 巨大 的 。 因 此 ，Web 开发 技术 与 数据 库 都 提供 了 连接 池 〈Connection Pool) 的 技术 ， 
能 够 将 用 户 的 数据 库 连接 放 在 连接 池 中 ， 当 Web 应 用 需要 时 可 以 直接 使 用 , 使 用 过 后 进入 
闲置 状态 ， 等 待 下 一 次 的 连接 请 求 。 当 超过 一 定时 间 无 请 求 ， 则 会 关闭 连接 以 释放 资源 。 
在 Web 应 用 的 代码 中 程序 员 也 要 注意 及 时 关闭 不 再 使 用 的 数据 库 连 接 。 

【使 用 连接 池 需 要 注意 的 问题 】 

连接 池 虽 然 提供 了 类 似 Cache 的 功能 , 但 是 毕竟 大 小 是 有 一 定 限度 的 , 如果 Web 应 用 
代码 在 达到 连接 池上 限 后 再 继续 请 求 创建 新 的 连接 ， 对 于 性 能 的 影响 会 更 加 大 : 没有 连接 
池 的 时 候 直 接 建 立 连接 即 可 ， 现 在 需要 查询 连接 池 再 建立 连接 ， 增 加 了 步骤 。 所 以 ， 程 序 
员 需 要 注意 的 是 在 建立 数据 库 连接 后 仅仅 当真 正 需要 数据 库 操作 时 才 打 开 连 接 ， 使 用 完毕 
后 尽 可 能 地 及 时 关闭 ， 以 减少 数据 库 连接 所 占用 的 资源 ， 提 高 连接 池 的 可 用 性 。 


2. 利用 存储 过 程 提高 性 能 


所 谓 存储 过 程 (Stored Procedure) 是 指 存 储 在 数据 库 服 务 器 上 的 一 组 预 编译 的 SQL 语 
句 。 由 于 执行 期 间 不 必 再 编译 ， 因 此 执行 速度 能 有 所 提高 。 另 外 ， 存 储 过 程 在 执行 一 次 后 ， 
数据 库 引擎 的 执行 计划 一 般 会 驻 留 在 高 速 缓存 中 , 在 Web 应 用 的 其 他 代码 中 若 调用 同样 的 
存储 过 程 ， 则 只 需要 利用 该 缓存 中 的 二 进 制 代码 即 可 ， 会 再 次 提高 性 能 。 

存储 过 程 的 好 处 还 有 就 是 节省 网 络 带 宽 占用 。 在 Web 应 用 中 ， 包 含 诸多 条 件 查询 的 
SQL 语句 在 网 络 中 传送 会 占用 一 定 的 网 络 带宽 ,但 是 用 存储 过 程 则 会 减少 这 方面 的 消耗 。 
存储 过 程 的 名 称 相 比 查询 语句 较 短 ， 实 现 其 内 部 逻辑 的 SQL 查询 语句 在 服务 器 端 执行 即 
可 ， 而 在 Web 应 用 代码 中 实现 同样 的 逻辑 则 需要 在 服务 器 端 和 客户 端 进行 多 次 SQL 语句 
的 传送 ， 有 关 响 应 时 间 的 性 能 会 下 降 显著 。 

另外 ， 存 储 过 程 存放 于 数据 库 中 ， 独 立 于 Web 应 用 代码 ， 便 于 提高 安全 性 、 便 于 维护 
修改 ， 在 需要 升级 、 转 移 数据 库 时 ， 更 为 方便 。 
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3. 使 用 优化 的 查询 语句 


Web 应 用 的 代码 无 论 多 么 简单 ， 一 般 都 会 使 用 SQL 查询 语句 进行 数据 库 操作 ， 存 储 
过 程 也 并 不 能 解决 所 有 的 问题 。 因 此 ， 优 化 查询 语句 是 非常 重要 的 ， 也 非常 考验 程序 员 的 
技术 水 平 。 因 此 ， 要 尽量 使 用 优化 过 的 SQL 查询 语句 以 减少 性 能 开销 。 有 具体 的 方法 将 在 后 
面 的 内 容 中 讲 到 。 

性 能 测试 工程 师 懂得 SQL 查询 语言 是 很 有 必要 的 , 因为 不 好 的 查询 语言 会 使 得 其 他 方 
面 优化 很 好 的 数据 库 前 功 尽 弃 , 而 且 ，, 查看 SQL 查询 要 比 查 看 C# 等 代码 要 相对 容易 一 些 ， 
易于 发 现 问题 。 


4. 数据 库 的 合理 配置 


数据 库 服务 器 运行 时 有 很 多 的 配置 选项 ， 可 以 对 软件 与 硬件 的 配合 进行 适当 的 调整 ， 
以 获得 最 优 的 性 能 。 本 节 会 在 最 后 的 部 分 简要 介绍 SQL Server 的 一 些 配置 参数 。 

以 上 的 前 3 个 方面 从 软件 的 角度 进行 优化 ， 第 4 个 方面 是 从 软 硬 件 配 合 角度 出 发 。 除 
此 之 外 ， 增 加 更 快 的 硬盘 、 更 多 的 内 存 等 硬件 升级 方法 也 可 以 采用 。 但 是 ， 优 化 一 般 是 指 
在 现 有 条 件 下 发 挥 更 大 功能 而 言 的 ， 纯 硬件 的 升级 提高 的 是 服务 器 的 整体 性 能 ， 与 运行 于 
其 上 的 数据 库 本 身 并 没有 太 多 关系 ， 因 此 在 本 节 纯 硬件 提高 性 能 的 方法 就 不 再 效 述 了 。 


17.3.1 查询 语句 的 优化 


Web 应 用 的 大 部 分 数据 库 操作 都 是 有 关 查 询 的 。 对 于 查询 语句 ， 要 特别 注意 一 些 SQL 
语法 关键 词 的 用 法 。 下 面 会 列 出 一 些 常见 的 技巧 。 


1， In 操作 符 与 Not In 操作 符 


In 关键 词 后 一 般 是 一 个 子 查询 语句 ， 用 括号 包围 起 来 。 用 In 写 出 来 的 SQL 语句 具备 
自然 语言 的 特性 ， 比 较 容易 读 写 、 意 义 表达 较 清 楚 ， 因 此 很 受 开发 人 员 青 睐 。 但 是 ，SQL 
语句 中 包含 In 会 导致 性 能 有 所 降低 。 这 是 因为 一 般 数 据 库 引 擎 都 会 先 试图 将 In 语句 转换 
为 Inner join 等 多 个 表 的 连接 语句 : 如 果 转 换 不 成 功 再 依次 执行 In 后 括号 内 、 括 号 外 的 查 
询 ; 如 果 转 换 成 功 则 按照 连接 的 执行 计划 进行 。 因 此 ， 使 用 I 会 增加 一 个 转换 的 过 程 ， 导 
致 耗费 时 间 增 加 。 如 果 在 一 个 关系 复杂 的 数据 库 中 ， 这 些 转换 所 花费 的 时 间 甚 至 会 数 倍 于 
不 使 用 In 关键 字 的 时 间 。 

至 于 Not Im， 由 于 它 不 使 用 表 上 的 索引 ， 因 此 对 性 能 造成 很 大 影响 ， 不 建议 使 用 。In 
和 Not In 的 替代 关键 字 是 Exists 与 Not Exists。 


2. 对 字段 为 空 的 判断 与 Null 关 键 字 


判断 字段 是 否 为 空 一 般 不 会 调用 索引 查询 ， 而 是 进行 全 表 扫 描 ， 这 是 因为 数据 库 引擎 
所 采用 的 B 树 索引 并 不 索引 空 值 ( 位 图 索引 包含 空 值 ,但 更 多 应 用 于 联机 分 析 处 理 OLAP)。 
因此 , 根据 实际 应 用 情况 , 判断 字段 是 否 为 空 可 以 用 完成 相同 功能 的 其 他 操作 运算 来 代替 ， 
比如 将 A is not null 改 为 a>0 或 a>" 等 。 另 外 ， 也 可 以 用 一 个 预先 设 定 的 特殊 值 来 表示 空 
值 ， 这 样 会 提高 查询 速度 。 
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3. 字段 值 的 比较 : 比较 操作 符 〈 不 等 于 、 大 于 和 小 于 ) 


比较 操作 符 包括 不 等 于 (<>) 、 大 于 (>) 和 小 于 (<) 等 。 

不 等 于 操作 符 也 不 会 用 到 索引 ， 因 此 查询 中 包含 它 的 话 只 会 进行 全 表 扫 描 。 根 据 实际 
应 用 情况 ， 可 以 用 完成 相同 功能 的 其 他 操作 运算 来 代 蔡 ， 比 如 B<>0 改 为 B>0 or B<0 等 。 

大 于 与 小 于 操作 符 在 执行 SQL 语句 时 会 采用 索引 查找 , 但 可 以 根据 实际 应 用 情况 进行 
优化 。 比 如 : 如 果 事 先 了 解数 据 的 分 布 规律 ， 那 么 在 查询 时 将 条 件 写 得 越 具体 速度 会 越 
提高 。 

4. 通配符 查询 : LIKE 操 作 符 


LIKE 操 作 符 是 Web 应 用 代码 中 常见 的 SQL 语 句 关键 字 ， 它 可 以 应 用 通配符 查询 。 虽 然 
很 方便 ， 但 是 也 要 注意 不 好 的 查询 语句 所 带 来 的 性 能 问题 。 与 上 述 的 大 于 、 小 于 操作 符 类 
似 ,书写 查询 语句 时 条 件 要 尽量 具体 。 比 如 对 于 查询 第 2 位 开始 为 ABC 的 字段 , like '%ABC% 
一 般 来 说 ， 就 要 比 like *ABC%' 要 花费 更 多 的 时 间 。 


5. 联合 查询 : UNION 操 作 符 


UNION 操作 符 将 多 个 表 进 行 链接 后 会 筛选 掉 重复 的 记录 , 因此 会 产生 对 结果 集合 的 排 

序 运 算 〈 要 删除 重复 的 记录 以 返回 结果 ) 。 这 样 的 操作 导致 数据 量 大 的 时 候 数 据 引擎 不 得 

不 会 利用 磁盘 空间 来 处 理 ， 从 而 性 能 变 差 。 改 善 的 方法 就 是 采用 UNION ALL 操作 符 。 它 

是 简单 地 将 两 个 表 的 查询 结果 合并 后 就 返回 , 这 样 的 处 理 在 大 多 数 Web 应 用 中 也 是 更 为 常 

见 的 。 

总 体 而 言 ， 如 下 的 SQL 查询 语句 编写 技巧 是 比较 有 用 的 : 

口 尽量 避免 大 块 的 事务 操作 ， 若 可 能 将 其 分 为 多 步 进行 ， 以 提高 整个 Web 应 用 系统 

的 并 发 能 力 。 

口 避免 使 用 游标 〈Cursor) ， 这 是 由 于 它 的 效率 较 差 。 可 以 考虑 用 临时 表 等 来 解决 。 

口 尽 可 能 避免 反复 访问 同一 张 或 几 张 表 ， 特 别 是 数据 量 较 大 的 表 要 避免 在 一 个 页 面 

内 反复 访问 。 可 以 考虑 的 解决 办 法 : 根据 条 件 提取 数据 到 临时 表 中 ， 然 后 再 进 一 

步 操 作 ; 或 采用 把 大 表 拆 分 的 办 法 。 

口 注意 前 文中 列 出 的 各 种 SQL 查询 语句 编写 问题 ， 也 要 注意 where 后 条 件 语 句 的 编 
写 。 根 据 索 引 顺 序 、 范 围 大 小 来 确定 条 件 子 句 的 前 后 顺序 ， 尽 可 能 地 让 字段 顺序 
与 索引 顺序 相 一 致 ， 范 围 从 大 到 小 。 不 要 在 where 子 句 中 的 “=” 左 边 进 行 函数 、 
算术 运算 或 其 他 表达 式 运 算 ， 否 则 系统 将 可 能 无 法 正确 使 用 索引 。 

口 尽量 使 用 exists 代替 select count(1) 来 判断 是 否 存在 记录 , count(O) 函 数 只 有 在 统计 表 
中 所 有 行 数 时 使 用 ， 而 且 count(1) 比 count(*) 更 有 效率 。 

口 注意 表 之 间 连 接 (Join) 的 数据 类 型 ， 避 免 不 同类 型 数据 之 间 的 连接 。 

口 注意 插入 (insert) 、 更 新 (update) 语句 可 能 操作 的 数据 量 ， 以 防止 与 其 他 操作 
发 生 冲 突 。 比 如 ， 若 数据 量 超过 一 定 的 数据 页 面 数 ， 数 据 库 系 统 将 会 升级 锁 ， 导 
致 整个 表 暂 时 无 法 更 新 ， 使 得 别 的 操作 无 法 进行 。 

【SQL Server 的 索引 优化 向 导 很 有 用 处 】 

为 了 提高 SQL 语句 的 执行 效率 、 查 询 的 效率 ， 索 引 是 必 不 可 少 的 。 对 于 一 般 用 户 ， 可 
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以 通过 建立 包含 查询 的 工作 负荷 文件 , 再 调用 SQL Server 的 优化 向 导 来 为 各 表 建 立 合适 的 
索引 。 
如 果 需 要 自己 编写 索引 ， 那 么 请 考虑 如 下 原则 : 
口 索引 的 创建 要 与 Web 应 用 结合 考虑 ， 建 议 大 的 用 于 联机 查询 的 表 一 般 不 要 超过 6 
个 索引 。 
口 尽 可 能 地 使 用 索引 字段 作为 查询 条 件 ， 尤 其 是 聚 簇 索 引 (clustered index) 。 
口 避免 对 大 表 查 询 时 进行 全 表 扫 描 (table scan) ， 如 果 有 必要 可 以 考虑 新 建 索引 。 
口 要 注意 索引 的 维护 ， 设 置 周期 性 的 索引 重建 计划 ， 以 适应 数据 量 的 变化 。 


17.3.2 查看 SQL 语句 执行 计划 与 数据 库 当 前 事件 


17.3.1 节 简 要 介绍 了 一 些 SQL 查询 语句 关键 字 对 于 性 能 的 影响 。SQL 语句 虽然 相对 简 
单 ， 但 是 用 好 并 不 容易 ， 而 且 好 坏 的 差距 很 明显 。 对 于 Web 应 用 中 现 有 的 SQL， 在 可 能 
的 情况 下 ， 开 发 人 员 都 要 进行 执行 计划 的 分 析 , 在 性 能 测试 之 前 进行 所 谓 的 “单元 优化 ”。 
性 能 测试 工程 师 也 要 了 解 如 何 查看 SQL 语句 的 执行 计划 。 下 面 以 SQL Server 2005 为 例 ， 
简单 介绍 操作 过 程 。 

SQL 语句 执行 计划 是 在 SQL Server 管理 中 心 (Management Studio) 中 实现 的 , 它 可 以 
通过 依次 单 击 “ 开 始 ”|“ 所 有 程序 ”| “Microsoft SQL Server 2005”|“SQL Server 管理 中 
心 ”命令 打开 。 

在 管理 中 心 的 界面 ， 可 以 新 建 查询 语句 并 执行 它 ， 如 图 17-19 所 示 。 默 认 情 况 下 ， 查 
询 语 句 的 执行 计划 是 不 被 显示 的 ， 我 们 可 以 通过 图 17-20 所 示 的 菜单 将 其 开启 。 
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17-19 在 SQL Server 的 管理 中 心 编写 并 运行 查询 语句 


除 此 之 外 ，SQL Server 还 提供 了 Profiler 用 来 查看 当前 正在 运行 的 各 项 事件 。 
在 安装 有 SQL Server 2005 客户 端 和 管理 工具 的 电脑 上 依次 单 击 “ 开 始 ”|“ 所 有 程序 ” 
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|Microsoft SQL Server 2005 命令 ， 进 一 步 依次 选择 其 中 的 “性 能 工具 ”|SQL Server Profiler 
命令 。 单 击 导航 栏 中 的 New Trace( 新 跟踪 ) 图 标 按钮 ， 在 弹出 的 身份 验证 窗 体 中 输入 相 
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关 信 息 后 ， 即 可 连接 到 待 分 析 的 数据 库 服务 器 中 ， 如 图 17-21 所 示 。 


在 图 17-21 中 单 击 Connect (连接 ) 按钮 ， 将 弹出 跟踪 设置 窗 体 ， 如 图 17-22 所 示 。 读 
者 可 以 根据 实际 情况 ， 对 各 项 事件 采取 记录 或 者 不 记录 的 操作 。 同 时 ， 也 可 以 单 击 右 下 方 
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17-21 在 SQL Server Profiler 中 建立 新 跟踪 
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的 Organize Columns (组织 数据 列 ) 按钮 增加 需要 跟踪 记录 的 事件 。 设置 完毕 后 , 单 击 Run 
(运行 ) 按钮 就 可 以 开始 跟踪 了 。 
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图 17-22 对 跟踪 的 事件 进行 设 定 


SQL Server Profiler 运行 时 的 界面 如 图 17-23 所 示 。 单 击 每 一 行 ， 在 下 方 的 窗口 中 均 可 

以 显示 具体 的 SQL 语句 ， 非 常 方 便 。 
日 er 

人 | 
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17-23 ”SQL Server Profiler 运行 时 界面 


通过 Profiler， 可 以 实时 发 现 当 前 SQL Server 正在 进行 的 任务 。 当 Web 应 用 某 个 页 面 
代码 中 的 SQL 较 复 杂 、 不 容易 阅读 时 ， 可 以 利用 Profiler 来 获得 实际 的 查询 语句 ， 对 于 调 
试 很 有 用 处 。 有 关 更 多 的 SQL Server Profiler 使 用 ， 请 查阅 相关 的 数据 库 书籍 。 


17.3.3 ”提高 存储 过 程 与 自 定义 函数 性 能 


在 Web 应 用 代码 中 使 用 存储 过 程 和 自 定义 函数 ， 能 够 将 业务 逻辑 封装 在 SQL Server 
内 ， 使 得 页 面 与 背后 的 逻辑 分 离 得 更 好 ， 易 于 维护 ， 因 此 广 为 采 用 。 

在 具体 的 使 用 中 ， 前 人 总 结 了 如 下 的 经 验 ， 需 要 在 实施 前 仔细 考虑 : 

(1) 注意 存储 过 程 中 参数 和 数据 类 型 的 关系 ， 尽 量 避 免 煞 据 类 型 转换 开销 。 

(2) 开发 人 员 在 提交 存储 过 程 之 前 ， 要 通过 前 文 所 介绍 的 查看 执行 计划 方法 或 者 使 用 


-3 


第 5 篇 ”Web 性 能 测试 实战 


set showplan on 进行 分 析 ， 以 确定 查询 是 否 可 以 进行 优化 。 

(3) 开发 人 员 如 果 用 到 其 他 库 的 Table 或 View， 务 必 在 当前 库 中 建立 View 来 实现 跨 
库 操 作 ， 最 好 不 要 直接 使 用 “database.dbo.table name”， 因 为 sp_depends 不 能 显示 出 该 
SP 所 使 用 的 跨 库 table 或 view， 不 方便 校 验 。 

(4) 对 于 存储 过 程 和 自 定义 函数 ， 要 采用 合理 的 算法 、 循 环 、 字 符 串 处 理 。 

另外 ， 对 于 存储 过 程 中 常用 的 临时 表 或 ttmpdb， 也 要 注意 : 
口 尽量 避免 使 用 distinct、order by、group by、having、join 等 增加 工作 负担 的 语句 。 
口 避免 频繁 创建 和 删除 临时 表 ， 减 少 系统 表 资 源 的 消耗 。 
口 新 建 临 时 表 时 ， 如 果 一 次 性 插入 数据 量 很 大 ， 那 么 可 以 使 用 select into 语句 代替 
create table 语句 ， 以 避免 日 志 操作 ， 提 高 查询 速度 。 
口 如 果 所 操作 的 数据 量 不 大 ,为 了 缓和 系统 表 的 资源 ,建议 先 创建 表 ( 使 用 create table 
语句 ) ， 然 后 进行 插入 数据 (insert 语句 ) 的 操作 。 
口 如 果 临 时 表 中 的 数据 量 较 大 ， 需 要 建立 索引 ， 那 么 应 该 将 创建 临时 表 和 建立 索引 
的 过 程 放 在 单独 一 个 子 存储 过 程 中 ， 这 样 才能 保证 系统 能 够 很 好 地 使 用 到 该 临时 
表 的 索引 。 
口 对 于 临时 表 ， 在 存储 过 程 的 最 后 务必 将 所 有 的 临时 表 显 式 删除 ， 先 执行 清理 操作 
(使 用 truncate table 语句 ) ， 然 后 再 删除 表 〈 使 用 drop table 语句 ) ， 这 样 可 以 避 
免 系统 表 的 较 长 时 间 锁 定 。 
口 慎 用 大 的 临时 表 与 其 他 大 表 的 连接 查询 和 修改 ， 减 低 系统 表 负 担 ， 因 为 这 种 操作 

会 在 一 条 语句 中 多 次 使 用 tempdb 的 系统 表 。 


17.3.4 数据 库 的 硬件 配置 优化 


数据 库 在 安装 完毕 后 ， 有 时 候 需要 根据 实际 情况 进行 启动 和 运行 时 的 参数 调整 。 对 于 
SQL Server 来 说 ， 通 过 企业 管理 器 ， 或 者 在 查询 分 析 器 中 运行 sp_configure 存储 过 程 ， 用 
户 可 以 修改 62 个 SQL Server 配置 选项 (SQL Server 2005 版 本 的 数目 ) 。 通 过 熟悉 一 个 系 
统 的 配置 调整 之 后 ,在 遇 到 其 他 的 数据 库 系统 时 ， 也 比较 容易 上 手 ， 因 为 各 个 系统 所 面临 、 
要 考虑 和 解决 的 硬件 环境 问题 是 类 似 的 。 当 然 对 于 其 他 数据 库 系 统 ， 参 考 帮 助 文档 中 的 参 
数 配 置 、 性 能 优化 部 分 总 是 必须 和 非常 有 用 的 。 

本 节 将 简要 介绍 一 下 SQL Server 的 这 些 配 置 选项 。 为 了 更 为 清晰 ， 将 介绍 运行 
sp_configure 进行 配置 的 方法 。SQL Server 的 sp_configure 存储 过 程 使 用 方法 如 代码 17-7 
所 示 。 


代码 17-7 ”sp_configure 的 使 用 语法 


sp configure [ [ configname = ] "option name' [ ，[ econfigvalue = ] 
"value' ] ] 

// 下 面 是 一 个 例子 。 设 置 整 个 数据 库 的 恢复 间隔 为 3 秒 

USE master; 

GO 

EXEC sp_ configure 'recovery interval', '3'; 

RECONFIGURE WITH OVERRIDE; // 使 得 新 配置 生效 


对 于 option name, SQL Server 开放 了 如 下 的 多 个 选项 , 它们 也 可 以 通过 运行 代码 17-8 


二 和 
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获得 列表 。 


代码 17-8 查询 sp_configure 中 选项 列表 

SELECT * FROM sys.configurations 

ORDER BY name ; 

GO 

在 SQL Server 2005 中 运行 如 上 语句 ， 将 查询 到 62 个 结果 ， 即 option_name 的 总 数 。 

【启用 高 级 属性 修改 】 

在 SQL Server 2005 中 有 些 高 级 属性 是 仅 允许 有 经 验 的 数据 库 管 理 员 或 认证 的 SQL 
Server 技术 人 员 进 行 更 改 ,因此 需要 按照 代码 17-7 的 语法 ,首先 执行 sp_configure 将 show 
advanced options 设 为 1 才 可 以 。 至 于 具体 哪些 属性 需要 启用 高 级 修改 ， 可 以 根据 运行 
sp_configure 时 的 系统 提示 获得 信息 。 

下 面 介 绍 一 些 与 性 能 相关 的 SQL Server 2005 可 配置 属性 。 

(1) ft crawl bandwidth: 该 属性 用 于 设置 SQL Server 全 文 检索 抓 取 内 容 时 所 用 的 带宽 。 
最 大 值 为 32767， 最 小 值 为 0， 系 统 默 认 值 为 100。 

使 用 人 tcrawl bandwidth 选项 ， 可 指定 较 大 内 存 缓冲 池 能 增长 到 多 大 范围 。 较 大 内 存 组 
冲 区 的 大 小 为 4 MB。 

实际 上 ， 该 属性 还 可 以 分 为 (max) 和 (min) 等 多 项 子 属性 。max 参数 值 可 指定 全 文 
检索 内 存 管理 器 在 较 大 内 存 缓冲 区 中 保持 的 最 大 缓冲 区 数 。 如 果 max 的 值 为 0， 则 较 大 组 
冲 池 中 可 以 保持 的 缓冲 区 数 就 没有 上 限 ; min 参数 可 指定 较 大 内 存 缓冲 池 中 必须 保持 的 最 
小 内 存 缓冲 区 数 .Microsoft SQL Server 内 存 管 理 器 发 出 请 求 后 , 将 释放 所 有 额外 的 缓冲 池 ， 
但 将 保留 该 最 低 数量 的 缓冲 区 。 不 过 ， 如 果 指 定 的 min 值 为 0， 则 释放 所 有 内 存 缓冲 区 。 

(2) fill factor: 填充 因子 设置 。 最 大 值 为 100， 最 小 值 为 0， 系统 默认 值 为 0。 

使 用 fill factor 选项 可 以 指定 Microsoft SQL Server 2005 使 用 现 有 数据 创建 新 索引 时 
将 每 页 数据 填 满 到 多 大 程度 。 由 于 在 页 填充 时 SQL Server 必须 花 时 间 来 拆 分 页 面 ， 因 此 填 
充 因 子 会 影响 性 能 。 

在 实际 应 用 中 ， 很 少 有 需要 手工 更 改 fl factor 的 默认 值 ， 因 为 可 以 使 用 CREATE 
INDEX 或 ALTER INDEX REBUILD 语句 来 覆盖 其 对 于 指定 索引 的 值 。 值 得 注意 的 是 ， 当 
FILLFACTOR 设置 为 0 或 100 时 ， 将 完全 填充 叶 级 别 。 

(3) max worker threads: 设置 最 大 工作 者 线程 数量 。 其 最 小 值 为 0， 最 大 值 为 32767， 
系统 默认 值 是 128。 

使 用 max worker threads 选项 可 以 配置 Microsoft SQL Server 进 程 可 使 用 的 工作 线程 数 。 
SQL Server 使 用 Microsoft Windows 2000 和 Windows Server 2003 操作 系统 的 本 机 线程 服 
务 ， 而 线程 池 则 处 理 所 有 用 户 。 

该 属性 的 用 途 在 于 当 服 务 器 上 连接 有 大 量 客户 端 时 ， 线 程 池 有 助 于 优化 性 能 。 一 般 情 
况 下 ， 为 每 一 个 客户 端 连接 创建 一 个 独立 的 操作 系统 线程 可 占用 较 少 的 系统 资源 。 但 是 ， 
当 服 务 器 上 具有 数 以 百 计 的 连接 时 ， 每 个 连接 使 用 一 个 线程 就 可 能 占用 大 量 的 系统 资源 。 
max worker threads 选项 使 SQL Server 可 以 为 大 量 的 客户 端 连接 创建 一 个 工作 线程 池 , 这 将 
提高 性 能 。 
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如 果 max worker threads 的 默认 值 是 0， 则 允许 SQL Server 在 启动 时 自动 配置 工作 线 
程 数 。 对 于 大 多 数 系 统 而 言 ， 该 设置 为 最 佳 设 置 ; 然而 , 根据 自己 的 系统 配置 将 max worker 
threads 设置 为 特定 值 有 时 会 提高 性 能 。 

【计算 最 大 工作 线程 数 】 

微软 建议 对 于 32 位 SQL Server， 设 置 最 大 为 1024; 对 于 64 位 SQL Server， 设 置 最 大 
为 2048。 更 可 以 使 用 公式 〈256+ (< 处 理 器 数 > -4) X8) 来 计算 32 位 SQL Server 的 线程 
数 ， 而 64 位 SQL Server 的 线程 数 设置 为 32 位 SQL Server 数值 的 2 倍 即 可 。 

(4) index create memory: 该 属性 可 控制 最 初 为 创建 索引 分 配 的 最 大 内 存量 。 其 最 小 值 
为 0， 系统 默认 值 为 704， 而 最 大 值 可 以 为 2147483647。 需 要 注意 的 是 ， 实 际 运行 值 不 会 
超过 用 于 运行 SQL Server 的 操作 系统 和 硬件 平台 的 实际 内 存量 : 比如 在 32 位 操作 系统 中 ， 
运行 值 将 小 于 3GB。 

如 果 设 置 该 属性 后 ， 之 后 创建 索引 时 需要 更 多 内 存 ， 而 且 有 内 存 可 供 使 用 ， 服 务 器 将 
使 用 可 用 的 内 存 ， 从 而 超出 此 选项 的 设置 。 如 果 没有 内 存 可 供 使 用 ， 则 继续 使 用 已 分 配 的 
内 存 来 创建 索引 。 

根据 对 SQL Server 2005 中 分 区 表 和 索引 的 介绍 ， 如 果 出 现 非 对 齐 的 分 区 索引 且 并 行 
度 很 高 ， 则 创建 索引 时 的 最 低 内 存 要 求 将 显著 提高 。 在 SQL Server 2005 中 ， 此 属性 的 设 
置 可 控制 在 单一 索引 创建 操作 中 为 所 有 索引 分 区 分 配 的 初始 内 存量 。 如 果 此 选项 设置 的 内 
存量 小 于 运行 查询 所 需 的 最 小 内 存 ， 查 询 将 终止 并 显示 错误 消息 。 如 果 在 创建 索引 时 遇 到 
困难 ， 可 以 考虑 提高 此 选项 的 运行 值 。 

(5) locks: 使 用 locks 选项 可 以 设置 可 用 锁 的 最 大 数量 ， 以 便 限 制 数 据 库 引擎 用 于 这 
些 锁 的 内 存量 。 默 认 设 置 为 0， 即 允许 数据 库 引擎 根据 不 断 变化 的 系统 要 求 动态 地 分 配 和 
收回 锁 结构 ， 最 小 值 为 5000， 最 大 值 为 2147483647。 

如 果 服 务 器 启动 时 locks 设 为 0, 锁 管理 器 将 从 数据 库 引 擎 中 获取 足够 的 内 存 , 用 于 包 
含 2,500 个 锁 结 构 的 初始 池 。 当 锁 池 用 完 时 ， 将 另外 为 该 池 获取 内 存 。 

通常 情况 下 ， 如 果 锁 池 需 要 的 内 存 比 数据 库 引 擎 内 存 池 中 可 用 的 内 存 少 ， 而 具有 更 多 
可 用 的 计算 机 内 存 (尚未 达到 max server memory 的 阔 值 ) ， 则 数据 库 引擎 将 动态 分 配 内 存 
以 满足 锁 的 需求 。 但 是 ， 如 果 内 存 分 配 导 致 操作 系统 级 的 换 页 〈 例 如 ， 如 果 另 一 个 应 用 程 
序 与 SQL Server 实例 在 同一 台 计 算 机 上 运行 并 使 用 该 计算 机 的 内 存 ) ， 则 不 会 分 配 更 多 的 
锁 空 间 。 动 态 锁 池 获取 的 内 存 不 会 超过 分 配给 数据 库 引 擎 的 内 存 的 60%。 如 果 锁 池 获 取 的 
内 存 达 到 了 数据 库 引 擎 实例 所 获取 内 存 的 60%， 或 计算 机 上 没有 更 多 的 可 用 内 存 ， 则 再 发 
出 针对 锁 的 请 求 将 生成 错误 。 

【对 锁 配 置 的 建议 】 

建议 的 配置 为 允许 SQL Server 动态 地 使 用 锁 。 但 是 ,可 以 通过 设置 locks 从 而 替代 SQL 
Server 动态 分 配 锁 资源 的 能 力 。 将 locks 的 值 设 为 0 以 外 的 值 后 , 数据库 引擎 分 配 的 锁 的 数 
量 不 能 大 于 在 locks 中 指定 的 值 。 如 果 SQL Server 显示 消息 说 明 超 过 了 可 用 锁 数 ， 请 增 大 
该 值 。 由 于 每 一 个 锁 都 需要 消耗 内 存 〈 每 一 个 锁 需 96 字 节 ) ,增加 该 值 将 增加 服务 器 对 内 
存 的 需要 。 

Locks 属性 也 会 影响 何 时 进行 锁 升 级 。 当 locks 属性 设 为 0 时 , 则 当前 锁 结 构 使 用 的 内 
存 达到 数据 库 引 擎 内 存 池 的 40% 时 将 进行 锁 升 级 。 如果 locks 未 设 为 0, 则 实际 锁 的 数量 达 
到 locks 的 指定 值 的 40% 时 将 进行 锁 升 级 。 
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(6) min Server memory 和 max Server Memory: 这 是 两 个 对 应 的 属性 。 使 用 min server 
memory 和 max server memory 这 两 个 服务 器 内 存 选项 可 以 重新 配置 Microsoft SQL Server 
实例 所 使 用 的 缓冲 池 的 内 存量 (以 MB 为 单位 ) 。 

默认 情况 下 ，SQL Server 的 内 存 要 求 会 根据 可 用 系统 资源 的 情况 动态 地 变化 。min 
server memory 的 默认 设置 为 0, max server memory 的 默认 设置 为 2147483647。 可 以 为 max 
server memory 指定 的 最 小 内 存量 为 16 MB。 

【SQL Server 使 用 内 存 规则 】 

当 SQL Server 动态 使 用 内 存 时 ， 它 会 定期 查询 系统 以 确定 可 用 物理 内 存量 。 比 如 在 
Microsoft Windows 2000 中 ，SQL Server 根据 服务 器 的 活动 来 增 大 或 收缩 缓冲 区 高 速 缓存 ， 
以 使 可 用 物理 内 存 保持 在 4 MB 到 10 MB 之 间 。 保 持 此 可 用 内 存 可 避免 Windows 2000 分 
页 。 如 果 可 用 内 存 较 少 ， 则 SQL Server 将 内 存 释放 给 Windows 2000。 如 果 可 用 内 存 较 多 ， 
则 SQL Server 将 内 存 分 配给 缓冲 池 。SQL Server 仅 在 其 工作 负荷 需要 较 多 内 存 时 才 向 缓冲 
池 增加 内 存 ; 处 于 休眠 状态 的 服务 器 不 会 增 大 其 缓冲 池 的 大 小 。 

微软 官方 建议 允许 SQL Server 动态 使 用 内 存 ; 但 需 通过 手动 设置 内 存 选 项 并 限制 SQL 
Server 可 以 访问 的 内 存量 。 在 设置 SQL Server 使 用 的 内 存量 之 前 , 应 确定 适当 的 内 存 设置 ， 
具体 方法 是 从 总 的 物理 内 存 中 减 去 操作 系统 、 其 他 程序 〈 包 括 数据 库 的 其 他 实例 ) 所 需 内 
存 ， 所 得 差 值 就 是 可 以 分 配给 SQL Server 使 用 的 最 大 内 存量 。 

【设置 使 用 最 小 值 内 存 的 问题 】 

如 果 将 max server memory 设置 为 最 小 值 ， 那 么 可 能 会 严重 降低 SQL Server 的 性 能 ， 
甚至 使 其 无 法 启动 ， 不 过 这 种 情况 在 实际 工作 中 比较 少见 。 如 果 在 更 改 此 选项 之 后 无 法 启 
动 SQL Server， 则 可 以 使 用 -f startup 开关 进行 启动 ， 再 将 max server memory 恢复 为 之 前 的 
正常 值 。 

(7) min memory per query: 每 个 查询 使 用 最 小 内 存 数 属性 。 使 用 min memory per query 
选项 指定 分 配给 查询 执行 时 所 需要 的 最 小 内 存量 (KB )。 例 如 , 如 果 将 min memory per query 
设置 为 2048 KB， 则 查询 保证 将 至 少 获取 那么 多 的 总 内 存 。 可 以 将 min memory per query 
设置 为 从 512 到 2 147 483 647 KB (2 GB) 的 任何 值 。 该 属性 的 系统 默认 值 为 1024 KB。 

在 SQL Server 中 ， 数 据 库 系统 内 的 查询 处 理 器 来 确定 要 分 配给 查询 的 最 佳 内 存量 。 
min memory per query 属性 允许 管理 员 通 过 手工 设置 指定 任何 单个 查询 收 到 的 最 小 内 存量 。 
如 果 查 询 需 要 对 大 量 数据 执行 哈 希 (Hash) 和 排序 〈Sort) 操作 ， 则 这 些 查询 获得 的 内 存 
通常 比 该 选项 指定 的 最 小 内 存 多 。 因 此 ， 对 于 一 些小 型 查询 和 中 等 大 小 的 查询 ， 增 大 min 
memory per query 的 值 可 能 会 提高 性 能 ， 但 会 导致 内 存 资 源 争夺 加 剧 。 

(8) user connections: 该 属性 设置 用 户 连接 的 限 值 : 使 用 user connections 选项 可 以 指 
定 Microsoft SQL Server 上 允许 同时 建立 的 最 大 用 户 连接 数 。 实 际 允 许 的 用 户 连接 数 还 取决 
于 正 使 用 的 SQL Server 版 本 以 及 应 用 程序 和 硬件 的 限制 。SQL Server 允许 的 最 大 用 户 连接 
数 为 32767。 

由 于 user connections 是 动态 (自动 配置 ) 选项 ，SQL Server 将 根据 需要 自动 调整 最 大 
用 户 连 接 数 ， 最 大 不 超过 允许 的 最 大 值 。 例 如 ， 如 果 仅 有 10 个 用 户 登 录 ， 则 要 分 配 10 个 
用 户 连 接 对 象 。 在 大 多 数 情况 下 ， 没 有 必要 改变 该 选项 的 值 。 使 用 sp_configure 可 以 确定 
系统 允许 的 最 大 用 户 连 接 数 。 
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【 限 值 用 户 连接 的 好 处 】 

使 用 user connections 选项 有 助 于 避免 由 于 过 多 并 发 连接 而 使 服务 器 超载 。 可 以 根据 系 
统 和 用 户 要 求 估计 连接 数 。 例 如 , 在 很 多 用 户 的 系统 上 , 每 个 用 户 通常 不 要 求 唯一 的 连接 。 
可 以 在 用 户 间 共享 连接 。 对 于 运行 OLE DB 应 用 程序 的 用 户 ， 每 个 打开 的 连接 对 象 需要 一 
个 连接 ， 对 于 运行 开放 式 数 据 库 连 接 (ODBC) 应 用 程序 的 用 户 ， 每 个 活动 连接 句柄 需要 
一 个 连接 ， 对 于 运行 DB-Library 应 用 程序 的 用 户 ， 每 个 调用 DB-Library dbopen 函数 的 启 
用 的 进程 需要 一 个 连接 。 

【设置 用 户 连 接 的 注意 事项 】 

若 必须 手工 设置 用 户 连接 这 个 属性 ， 则 不 要 将 值 设置 得 太 高 。 这 是 因为 : 不 论 是 否 使 
用 当前 连接 ， 每 个 连接 都 至 少 需要 大 约 28 KB 的 开销 。 而 如 果 超 过 了 用 户 连 接 的 最 大 允许 
值 ， 将 收 到 一 条 错误 消息 ， 连 接 将 会 断 开 ， 而 且 这 样 的 情况 直到 出 现下 一 个 可 用 连接 之 后 
才能 重新 建立 。 

除 前 文 所 述 诸多 属性 之 外 ，SQL Server 2005 中 还 包含 若干 安全 、 性 能 、 工 作 方式 等 相 
关 的 设置 ， 由 于 更 少 用 到 ， 就 不 再 列 出 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查看 MSDN 进一步 了 解 。 

总 之 ， 数 据 库 系统 是 Web 应 用 绝 大 部 分 数据 存放 的 位 置 ， 作 为 Web 应 用 的 最 后 端 ， 
如 何 快速 地 存 取信 息 确实 是 需要 所 有 相关 人 员 、 特 别 是 开发 人 员 和 性 能 测试 人 员 高 度 重视 
的 问题 ， 需 要 在 实际 工作 中 不 断 地 积累 经 验 。 
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本 书 讲解 到 这 里 就 全 部 结束 了 。 在 本 书 中 ,我 们 知道 软件 、 硬 件 都 可 能 对 Web 应 用 的 
性 能 产生 影响 ， 要 结合 起 来 分 析 。 对 于 硬件 ， 开 始 的 服务 器 选 型 很 重要 ， 它 能 够 让 一 个 
Web 应 用 赢 在 起 跑 线 上 。 而 对 于 软件 影响 ， 可 以 使 用 功能 强大 的 LoadRunner 或 者 其 他 的 
性 能 测试 软件 ， 结 合 系统 和 应 用 服务 器 提供 的 性 能 计数 器 ， 各 厂商 提供 的 免费 或 者 收费 工 
具 进 行 性 能 的 量度 与 测试 ， 最 终 发 现 性 能 问题 所 在 。 只 有 发 现 问题 的 原因 之 后 ， 进 一 步 的 
性 能 优化 才 会 有 的 放 矢 。 

由 于 本 人 才 朴 学 浅 ， 另 外 也 限于 篇 幅 等 原因 ， 本 书 只 介绍 了 性 能 测试 的 基础 和 初中 级 
的 部 分 。 俗 话说 : 千里 之 行 ， 始 于 足下 。 读 者 应 在 性 能 测试 的 实际 应 用 中 继续 地 学 习 、 探 
索 ， 在 遇 到 困难 的 时 候 多 查阅 官方 文档 ， 多 去 优秀 的 测试 社区 中 请 教 。 并 且 ， 作 为 性 能 测 
试 工程 师 ， 特 别 要 注意 多 学 习 操作 系统 、 数 据 结 构 以 及 程序 设计 等 学 科 的 知识 ， 最 终 一 定 
会 成 为 性 能 测试 的 高 手 。 

一 切 绚 有 可 能 。 
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本 附录 列 出 了 主要 性 能 测试 工具 〈 除 了 本 书 介 绍 的 LoadRunner) 的 下 载 网 址 ， 并 在 软 
件 说 明 中 列 出 了 可 下 载 版 本 的 种 类 (免费 /共享 软件 或 试用 版 本 软件 ) ， 读 者 可 以 在 决定 使 
用 何 种 具体 工具 的 时 候 做 为 参考 。 


软件 名 称 网 址 简介 与 可 下 载 版 本 
对 在 .NET 平 台 下 开发 的 软件 进行 测 
Advanced .NET Test System ee a 试 的 工具 , 包含 内 存 泄 漏 检 测 、 行 级 
(Ants) Performance Profiler 代码 性 能 分 析 等 功能 。 网 站 可 下 载 14 
天 全 功能 的 试用 版 
通过 对 不 同情 况 下 的 环境 进行 


Benchmark 打 分 ， 来 确定 系统 的 可 扩 
http://www.quest.com/benchmark-f | 展 性 ,为 发 现 当前 系统 的 极限 ， 部 署 


Benchmark Factory OH 二 二 应 且 宛 必 的 这 过 最 并 央 于 项 二 
库 的 性 能 测试 很 有 用 处 。 可 下 载 试 
用 版 

Bumm Test i 对 机 器 内 各 硬件 进行 性 能 测试 和 评 
分 的 小 型 工具 软件 ， 可 下 载 试用 版 


支持 Web 和 .NET、Java 等 平台 的 性 能 
测试 工具 , 与 LoadRunner 测 试 过 程 类 
似 。 另 有 网 络 仿真 套件 , 支持 多 种 网 
络 协议 和 环境 。 可 下 载 试用 版 

Apache 下 的 JMeter 可 以 用 于 对 静 
态 、 动 态 资源 (包括 文件 、Servlet、 
Perl 脚 本 、Java 对 象 、 数 据 库 查询 、 
JMeter http://jakarta.apache.org/jmeter/ FTP 服 务 器 等 ) 的 性 能 进行 测试 。 
JMeter 还 包含 性 能 的 图 形 分 析 功 能 ， 
支持 多 线程 、 大 并 发 的 性 能 测试 。 


Forecast http://www .facilita.co.uk/ 


免费 
开源 的 对 Web 应 用 进行 性 能 测试 

OpenSTA http://opensta.org/ 工具 
原由 Compuware 公 司 开发 , 目前 转 为 
QALoad Mip/wwnwnicrofoens .comlprodn MicroFocus 公 司 产品 的 企业 性 能 测 


cts/QALoad/index.asp 试 工具 软件 ， 支 持 多 种 平台 


专业 Web 性 能 测试 公司 的 一 系列 性 
能 测试 产品 ， 支 持 自动 化 性 能 测试 ， 
脚本 编写 简单 


http://www.webperformanceinc.co 


Web Performance Suite . 
m/load testing/ 
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续 表 
软件 名 称 网 址 简介 与 可 下 载 版 本 
http://www.borland.com/us/rc/lifec jand 公 司 肯 el 
Se Do ne oliwal | Boriand 公 司 的 性 能 测 斌 工具， 专长 


performance-testing.html 


于 Citrix 平 台 。 可 下 载 30 天 试用 版 


Rational Suite Performance 
Studio 


http://www.ibm.com/software/ratio 
nal/ 


IBM 公 司 出 品 的 专业 性 能 测试 工具 ， 
是 其 强大 的 Rational 套 件 的 一 部 分 


Web Server stress Tool 


http://www.paessler.com/ 


专业 网 络 分 析 公 司 的 Web Server 性 
能 测试 工具 。 支 持 模拟 每 小 时 100 万 
以 上 的 页 面 浏 览 和 1 万 以 上 的 并 发 
用 户 


Webload 


"3s 


http://www.radview.com/ 


专业 的 Web 性 能 测试 工具 ， 支 持 Flex 
的 测试 ， 可 下 载 试用 版 


附录 B 


部 分 性 能 测试 网 站 列表 


性 能 测试 属于 软件 测试 的 一 个 分 支 ， 为 了 学 习 方 便 ， 本 附录 列 出 了 部 分 测试 相关 网 站 
的 网 址 ， 中 文 和 英文 都 有 ， 供 读者 参考 。 


网 站 名 称 网 址 内 容 简 介 
= 二 TY 
软件 测试 网 Www.5ltesting.com ee it 
国内 最 好 的 测试 网 站 之 一 ,有 专门 的 性 能 测试 频道 ， 
测试 时 代 www .ltesting.com 首页 包括 了 很 多 种 测试 的 链接 ,， 一目了然 。 另 有 测 
试 培训 、 测 试 电 子 杂志 等 
测试 论坛 英文 网 站 。 一 个 非常 专业 的 测试 论坛 ， 包 含 各 类 测 
QAFomm www.qaforum.com 试 以 及 测试 工具 的 讨论 ， 可 以 说 是 把 握 最 新 测试 技 
术 的 最 好 窗口 之 一 
微软 测试 中 心 http://msdn.microsoft.com/e | 微软 官方 网 站 中 的 测试 技术 中 心 ， 对 于 了 解 微软 公 
n-us/testing/default.aspx 司 对 于 软件 测试 理念 和 方法 的 理解 很 有 益处 
SQATester Www.sqatester.com 一 个 包含 各 种 技术 文 精 面 阿 质 是 医 际 《94 的 测 
试 网 站 ， 内 容 较 容易 阅读 
测试 流程 介绍 http://msdn.microsoft.com/e | 英文 网 页 。 包 含 多 个 微软 内 部 专业 人 士 讲解 性 能 测 
MSDN n-us/library/bb671346.aspx | 试 主要 流程 的 英文 视频 
软件 测试 Wiki http://en.wikipedia.org/wiki | 对 于 了 解 软件 测试 方面 的 概念 非常 好 的 网 站 ， 可 以 
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说 是 一 个 软件 测试 的 图 书馆 


